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Zusammenfassung
Detonationswellen laufen mit mehrfacher Schallgeschwindigkeit durch explosive Gemische
und bewirken dabei eine umgehende Energiefreisetzung und einen starken Drucksprung.
Gegenstand der Arbeit ist die Wellenausbreitung in Gasgemischen unter Bedingungen
nahe der Ausbreitungsgrenze, wo die komplexe innere Struktur der Welle an Bedeutung
gewinnt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Ausbreitung in engen Spalten bei erho¨hten
Dru¨cken und Temperaturen. Diese ist von besonderem Interesse, da die im Kolbenspalt
eines Ottomotors bei klopfender Verbrennung auftretenden Oberfla¨chenscha¨den auf eine
detonative Verbrennung zuru¨ckgefu¨hrt wurden. Daru¨ber hinaus sind Fragestellungen der
Anlagensicherheit betroffen.
Nach Beschreibung des Standes der Forschung und der messtechnischen Entwicklungen
werden Ergebnisse zur Detonations-Zellgro¨ße der Kraftstoffe Iso-Oktan und n-Heptan,
zum Wandwa¨rmestrom und zum Grenzschichtverhalten pra¨sentiert. Sodann wird das
Fay’sche Stromro¨hrenmodell fu¨r verlustbehaftete Detonationswellen erweitert und schließ-
lich werden die in engen Spalten auftretenden Geschwindigkeiten, Druckprofile und Struk-
turen sowie Entkopplungs- und Wiederanlaufpha¨nomene diskutiert.
Die Detonationszellen fu¨r Iso-Oktan- und n-Heptan-Luftgemische sind zwei- bis drei-
mal so groß wie fu¨r Wasserstoff-Luftgemische und ebenso unregelma¨ßig. Im Gemisch mit
Sauerstoff sind sie a¨hnlich groß wie die der niederen Alkane Ethan, Propan und Butan.
Fu¨r n-Heptan sind sie nur unwesentlich kleiner als fu¨r Iso-Oktan.
Nach dem Stromro¨hrenmodell ist das Defizit der Wellengeschwindigkeit gegenu¨ber der
verlustfreien Chapman-Jouguet-Theorie proportional zur Verdra¨ngungsdicke der Grenz-
schicht am Ort der Schallebene, wo die Stro¨mung in Bezug auf die Wellenfront von
Unterschall in U¨berschall u¨bergeht und chemisches Gleichgewicht praktisch erreicht ist.
Reibungs- und Wa¨rmeverluste ko¨nnen die Welle nur innerhalb des Unterschallbereichs
schwa¨chen. Das Verha¨ltnis der Lage der Schallebene zur Zellweite reicht nach Litera-
turangaben von 0,3 bis 9. Eigene Beobachtungen erlauben nun, dieses Verha¨ltnis zu 1
abzuscha¨tzen. Das Stromro¨hrenmodell wurde um den Effekt der bis zur Schallebene nicht
abgeschlossenen Energieumwandlung erweitert, und der bisher vereinfachend zu 1 gesetzte
Druckverlaufsfaktor wurde genauer bestimmt. Beides bewirkt bei gleicher Verdra¨ngungs-
dicke erheblich ho¨here Defizite als bisherige Modelle. Zudem hat die Grenzschicht einen
erheblichen Einfluss auf das berechnete Defizit. Der mit einer zeitlich hohen Auflo¨sung
gemessene Wandwa¨rmestrom belegt entgegen bisheriger Annahmen, dass die Wandgrenz-
schicht weit u¨ber die Dicke der Detonationswelle hinaus effektiv laminar ist.
Fu¨r das Geschwindigkeitsdefizit von Detonationswellen in engen Spalten wurde ein em-
pirischer Ausdruck ermittelt, der – angewendet auf die experimentell nicht einstellbaren
Bedingungen (500 kPa, 800 K) einer zu bewertenden numerischen Arbeit u¨ber extrem
enge Spalte (0,01 mm) – eine rasche Entkopplung der Welle anzeigt.
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1 Einleitung
Eine Detonation ist eine der makroskopischen Erscheinungsformen einer Explosion, und
eine Explosion ist eine exotherme Reaktion, bei der pro Zeiteinheit mehr Wa¨rme frei
wird, als gleichzeitig abgefu¨hrt werden kann. Das wesentliche Element einer Detonation
ist die Detonationswelle. Dies ist
”
eine Stoßwelle, die durch die Energie der chemischen
Reaktion aufrechterhalten wird, die durch die Stoßkompression initiiert wird“ (Lewis, von
Elbe 1987). Sie a¨ndert den Zustand des gerade erfassten explosiven Mediums sprung-
haft. Ihre Geschwindigkeit betra¨gt ein Mehrfaches der Schallgeschwindigkeit des Mediums
und nimmt bei homogenen Bedingungen einen stabilen Wert an. Detonationen ko¨nnen
in festen und flu¨ssigen Sprengstoffen, in explosiven Gasgemischen und sogar in nuklea-
rem Brennmaterial (z. B. bei einer Supernova vom Typ Ia) auftreten (Gamezo 2004). Bei
gasfo¨rmigen Medien sind je nach Zusammensetzung Druckspru¨nge bis zu einem Faktor
von Fu¨nfzig und Wellengeschwindigkeiten zwischen wenigen hundert Metern pro Sekunde
und knapp 4000 m/s mo¨glich1. Bei einer frontalen Reflexion der Welle wird kurzzeitig das
Zwei- bis Zweieinhalbfache des Drucks hinter der einfallenden Welle erreicht.
Detonationswellen werden in verschiedenen Bereichen von Wissenschaft und Technik
aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet. Dabei steht einmal ihre gezielte Nutzung
im Vordergrund und ein anderes Mal ihre zersto¨rerische Wirkung und Strategien zu ih-
rer Vermeidung. In der Luft- und Raumfahrt etwa wird ihr Einsatz zu Antriebszwecken
diskutiert und untersucht. So ko¨nnten bei Triebwerken mit kontinuierlicher U¨berschallver-
brennung (SCRamjet) durch Reduzierung der langen Flammenzone auf eine du¨nne Deto-
nationswelle thermische Lasten und Reibungsverluste erheblich reduziert werden, und von
sogenannten
”
Pulsed Detonation Engines“ (PDE) verspricht man sich wegen der Na¨he zur
Gleichraumverbrennung Wirkungsgradgewinne (Kailasanath 1999). Zudem werden Deto-
nationswellen fu¨r die Erzeugung von Hochenthalpiestro¨mungen in Windkana¨len genutzt
(Yu et al. 1992), (Habermann 2001). Daneben sind sie aber auch in der Produktionstech-
nik von Interesse: Explosivstoffe werden zum Pulverkompaktieren und zum Sprengplattie-
ren eingesetzt und detonierende Gasgemische fu¨r die Herstellung komplexer Hohlko¨rper
verwendet (Vovk 2004). Gefahrenpotentiale bestehen hingegen in Gruben, in verfahrens-
technischen Anlagen, beim Einsatz elektrischer Gera¨te in explosiven Atmospha¨ren und
auch bei der technischen Verbrennung.
Der Anwendungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der technischen Ver-
brennung im Ottomotor. Das Gemisch wird hier im Normalfall durch eine turbulente
Unterschallflamme umgesetzt, die sich mit 20 bis 50 m/s fortpflanzt. Die Flamme ist
damit um eine Gro¨ßenordnung langsamer als die durch die Energiefreisetzung entstehen-
den Druckwellen, die mit der lokalen Schallgeschwindigkeit laufen, so dass der Druck im
gesamten Raum nahezu gleichzeitig ansteigt. Erho¨ht man zur Steigerung der Energieaus-
1Zahlenwerte fu¨r Iso-Oktan-Sauerstoff, Acetylenzerfall bzw. Knallgas-Heliumgemisch
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nutzung nun das Kompressionsverha¨ltnis, wird das Gemisch bei der Kompression durch
den Kolben na¨her an die Selbstzu¨ndgrenze gebracht. Bei starker Motorbelastung kann
nun die von der Flamme ausgehende weitere Kompression diese Selbstzu¨ndung einleiten,
wobei es zu einer sehr viel schnelleren Energiefreisetzung im gesamten Gebiet des noch
unverbrannten Gemischs und zur Bildung von Stoßwellen kommt (Abb. 1.1). Aufgrund
des verursachten Gera¨usches wird dies als
”
Klopfen“ bezeichnet. Dabei ko¨nnen insbeson-
dere im Kolbenspalt schwere Oberfla¨chenscha¨den auftreten (Pischinger et al. 1987). Die
sich lo¨senden Partikel fu¨hren schließlich zum Kolbenfressen.
Klopfschäden
Abb. 1.1: Klopfende Verbrennung, Stoßwellenbildung und Oberfla¨chenscha¨den im Ottomotor
(Klein 1988)
Es ist umstritten, ob und in welcher Phase beim Motorklopfen Detonationswellen auf-
treten. Kro¨ger (1991) gibt einen U¨berblick u¨ber diesbezu¨gliche Theorien und Untersuchun-
gen. Seine eigenen Schlierenaufnahmen zeigen, dass im Brennraum bei starkem Klopfen
entfernt von der normalen Flamme U¨berschallpha¨nomene auftreten. Dabei wurden Ge-
schwindigkeiten bis 1700 m/s beobachtet, was nahe an der theoretischen Detonationsge-
schwindigkeit von ca. 1840 m/s liegt2. Dabei wurden starke Druckspitzen und nachfolgende
-oszillationen gemessen. Die erfassten Spitzendru¨cke waren zwar erheblich geringer als die
einer Detonationswelle (p2/p1 ≈ 7), aber Drucksonden zeigen entfernt ablaufende kurzzei-
tige Pha¨nomene ohnehin stark abgemildert an, und ko¨nnen selbst in unmittelbarer Na¨he
zum Pha¨nomen die bei geringer Wellenlaufla¨nge zeitlich sehr kurze Druckspitze einer Deto-
nationswelle nicht auflo¨sen. Die Druckspitzen deuten in jedem Fall auf Stoßwellen hin, die
nach Kro¨ger aber die Folge und nicht die Ursache der Selbstzu¨ndung sind. Aufgrund der
bisherigen Messungen kann aber auch nicht ausgeschlossen werden, dass im Endstadium
eines klopfenden Arbeitsspiels lokal Detonationswellen auftreten. Klein (1988) hat zudem
mittels numerischer Simulation gezeigt, wie eine relativ schwache Stoßwelle (Ma= 1, 6), die
etwa von einer homogenen Selbstzu¨ndung im Brennraum herru¨hrt, nach frontaler Refle-
xion an der Zylinderwand am Ende des Quetschspaltes, zuna¨chst eine Selbstzu¨ndung des
2Berechnet mit STANJAN (Reynolds 1986) fu¨r isentrop komprimiertes sto¨chiometrisches ISO-Oktan-
Luftgemisch bei 45 bar und 870 K
2
noch unverbrannten Gemischs induzieren und dann einen schnellen U¨bergang zur Detona-
tion auslo¨sen kann. Diese dringt dann in den Kolbenspalt ein. Den Klopfscha¨den entspre-
chende Oberfla¨chenscha¨den ko¨nnen zudem gezielt durch Detonationswellen erzeugt werden
(Maly et al. 1990). Detonationswellen sind daher sehr wahrscheinlich die Schadensursache.
Dies wird auch durch numerische Untersuchungen besta¨tigt, die die Scha¨digung auf eine
resonante Versta¨rkung von Oberfla¨chenwellen durch die Detonationswelle zuru¨ckfu¨hren
(Klein 1994). Beide Wellengeschwindigkeiten liegen in der selben Gro¨ßenordnung.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle und theoretische Untersuchung des
Geschwindigkeitsdefizits von Detonationswellen und ihres Verhaltens an der Ausbreitungs-
grenze in engen Spalten. Um allgemeine Erkenntnisse zu erhalten, die im Rahmen der
Anlagensicherheit von Interesse sind, werden dabei unterschiedliche, in der Detonations-
forschung ha¨ufig anzutreffende Gemische untersucht. Wegen der wirtschaftlichen und o¨ko-
logischen Bedeutung des Ottomotors wird aber insbesondere die Wirkung erho¨hter An-
fangsdru¨cke und -temperaturen betrachtet, wobei zum Zweck des Vergleichs mit einer
numerischen Arbeit (u¨berna¨chster Absatz) mit Wasserstoff-Luftgemisch gearbeitet wird.
Im gleichen Zusammenhang werden die typischen Detonationsstrukturen der Vergleichs-
brennstoffe Iso-Oktan und n-Heptan im Gemisch mit Luft und reinem Sauerstoff unter-
sucht, da diese Einfluss auf das Geschwindigkeitsdefizit haben. Daru¨ber hinaus werden
Wandwa¨rmestro¨me gemessen und daraus Ru¨ckschlu¨sse auf die Eigenschaften der Wand-
grenzschicht gezogen. Ergebnisse einer eigenen Untersuchung der Dicke von Detonations-
wellen (Weber, Olivier 2004) fließen in eine Analyse und Weiterentwicklung bestehender
Modelle zum Geschwindigkeitsdefizit ein.
Wenn sich auch in den letzten Jahren gezeigt hat, dass einzelne Details von Detonations-
wellen numerisch simuliert und damit besser verstanden werden ko¨nnen, ist die realistische
numerische Simulation ihres Verhaltens nahe an der Ausbreitungsgrenze – und insbesonde-
re die Vorhersage dieser Grenze – mangels Rechenkapazita¨t noch nicht mo¨glich (Shepherd
2003).
Zweidimensionale numerische Simulationen unter Beru¨cksichtigung der Reibungseffekte
(Kivotides 1995), auf die in Abschnitt 2.6.3 eingegangen wird, gaben den Anlass zu der
vorliegenden experimentellen Arbeit. Wie bei Kivotides und Klein, so wird auch in dieser
Arbeit eine mo¨gliche makroskopische Bewegungskomponente der Welle in Umfangsrich-
tung des Kolbenspalts außer acht gelassen3. Die Bewegung der Welle im Spalt ist daher
makroskopisch betrachtet eindimensional. Da die Messmo¨glichkeiten im Kolbenspalt ei-
nes Ottomotors aufgrund der hohen Wellengeschwindigkeit und der dadurch sehr kurzen
Zeiten begrenzt sind, wurden die Messungen in speziell ausgeru¨steten Messstrecken von
Detonationsrohren durchgefu¨hrt. Klopftypische Anfangstemperaturen lassen sich zwar in
diesen nicht einstellen, da es schon wa¨hrend des vergleichsweise langsamen Befu¨llens der
Anlage zur Zu¨ndung des Gemischs ka¨me, aber dafu¨r bieten sie neben der detaillierteren
Messmo¨glichkeit den Vorteil definierter Anfangsbedingungen. Beides ist fu¨r die Validie-
rung zuku¨nftiger Rechenverfahren erforderlich.
Die Zu¨ndung am Spalteintritt und der Umschlag zur Detonation – wie von Klein (1988)
untersucht – la¨sst sich zwar im Stoßrohr erzeugen (Wang et al. 1998), (Weber et al. 2000),
aber die Beobachtungen zu diesem hoch instationa¨ren Prozess lassen sich nicht auf klopf-
3Siehe hierzu etwa (Subbotin 1997) (Subbotin 1998)
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typische Bedingungen u¨bertragen, da die Anfangstemperatur die Reaktionskinetik und die
Fluiddynamik in unterschiedlicher nichtlinearer Weise beeinflusst. Statt dessen wird der
zu Kivotides’ Simulation analoge Fall betrachtet, dass eine stabile verlustfreie Detonati-
onswelle plo¨tzlich unter Reibungseinfluss kommt. Die Welle wird zuna¨chst in einem Rohr
gro¨ßeren Querschnitts erzeugt und la¨uft dann in einen engen Spalt ein. Die La¨nge dieses
Spalt betra¨gt ein Vielfaches der Laufla¨nge in einem Kolbenspalt, um eine Stabilisierung der
Welle beobachten zu ko¨nnen. Die stabile Ausbreitung wird einer A¨hnlichkeitsbetrachtung
unterzogen, und es wird ein empirischer Ausdruck zur Vorhersage des Geschwindigkeits-
defizits von Detonationswellen ermittelt. Die beobachteten Effekte jenseits der stabilen
Ausbreitung werden ebenso dokumentiert, da sie im Rahmen des Themas grundsa¨tzlich
von Interesse sind.
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2.1 Detonationswelle als Diskontinuita¨t
Die Existenz von Detonationswellen mit einer stabilen, nur vom Frischgemisch abha¨ngi-
gen Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde 1881 in Frankreich von Mallard und Le Chatelier
sowie Berthelot und Vieille nachgewiesen (Bartlma¨ 1975). Chapman (1899) und Jouguet
(1905) entwickelten dann unabha¨ngig voneinander das nach ihnen benannte thermody-
namische Modell. Von einer noch fru¨heren theoretischen Arbeit Mikhel’sons, die jedoch
im Westen kaum bekannt war, berichten Shchelkin und Troshin (1965). Ein historischer
U¨berblick findet sich bei Oppenheim (1961).
Im Rahmen des Chapman-Jouguet-Modells wird die Detonationswelle als Diskontinuita¨t
betrachtet, die den Zustand des Mediums abrupt a¨ndert und dabei einen Großteil der
chemisch gebundenen Energie freisetzt. Das Abgas hinter der Welle befindet sich im ther-
mischen und chemischen Gleichgewicht. Die Zustandsa¨nderung wird wie bei Stoßwellen
durch die sogenannten Sprungbedingungen beschrieben, d.h. durch die stationa¨ren ein-
dimensionalen Erhaltungsgleichungen fu¨r Masse (2.1), Impuls (2.2) und Energie (2.3) im
stoßfesten (mitbewegten) Koordinatensystem (Abb. 2.1). Da die Welle im Rahmen des
Modells infinitesimal du¨nn ist, sind weder Transportvorga¨nge an ihren seitlichen Ra¨ndern
noch Strahlungsverluste fu¨r die Zustandsa¨nderung u¨ber der Welle relevant. Der theoreti-
sche Grenzfall einer unendlich du¨nnen Welle wird ha¨ufig zur Beurteilung realer Detonati-
onsvorga¨nge herangezogen.
u1 u2
Abb. 2.1: Stoßfestes Bezugssystem
ρ2u2 = ρ1u1 (2.1)
p2 + ρ2u
2
2 = p1 + ρ1u
2
1 (2.2)
h2 +
1
2
u22 = h1 +
1
2
u21 (2.3)
Wa¨hrend die vorstehenden Gleichungen und Aussagen fu¨r alle detonierenden Medien gel-
ten, werden im Weiteren nur Gasgemische behandelt. Um die Zusammenha¨nge mathema-
tisch exakt darzustellen (Bartlma¨ 1975) wird das Gas zuna¨chst vereinfachend als ther-
misch und kalorisch perfekt betrachtet. In der Welle wird ihm die definierte Wa¨rmemenge
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q (Energie pro Gemischmasse) zugefu¨hrt. Im Ausgleich dazu wird in der Energiegleichung
nur der thermische Anteil cpT der Enthalpie h beru¨cksichtigt:
cpT2 +
1
2
u22 = cpT1 +
1
2
u21 + q (2.4)
Durch Eliminierung der zwei Geschwindigkeiten und mit Hilfe von
cpT =
cp
R
p
ρ
=
γ
γ − 1
p
ρ
(2.5)
ergibt sich daraus die Hugoniot-Beziehung:
p2
p1
=
γ + 1
γ − 1 −
ρ1
ρ2
+
2γ
γ − 1Q
γ + 1
γ − 1
ρ1
ρ2
− 1
, mit Q =
q
cpT1
. (2.6)
Sie beschreibt alle Zustandspunkte (p2, ρ2), die durch eine Welle mit definierter Energie-
zufuhr ausgehend von einem Anfangszustand (p1, ρ1) erreicht werden ko¨nnen. Die untere
Hugoniot-Kurve in Abb. 2.2 (Q = 0) entspricht der einer reinen Stoßwelle. Man spricht
auch von der Stoßadiabate. Beide Kurven reichen theoretisch auch in das Gebiet rechts
von Punkt 1, aber die untere steht dort fu¨r Expansionssto¨ße, die in gewo¨hnlichen Gasen
physikalisch nicht mo¨glich sind, und die obere entspricht einer Unterschallflamme (De-
flagration), die im Gebiet Q > 0 und p2 < p1 angesiedelt und hier nicht von Interesse
ist.
0
50
0 1
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/
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Abb. 2.2: Zustandsa¨nderung beim Verdichtungsstoß mit und ohne Wa¨rmezufuhr. Die rela-
tive Energiezufuhr Q = 6 entspricht etwa einem sto¨chiometrischen Wasserstoff-
Luftgemisch bei 1 bar und 293 K. Beide Kurven wurden mit γ = γCJ = 1, 16 und
cp = 2774 J/kg K berechnet
Die Hugoniot-Beziehung allein reicht noch nicht aus, um den Zustand hinter einer Welle
zu bestimmen. Neben dieser thermodynamischen Bedingung beno¨tigt man noch eine
”
me-
chanische“ Bedingung, die den Drucksprung in Abha¨ngigkeit der Anstro¨mgeschwindigkeit
u1 angibt. Aus der Kontinuita¨tsgleichung (2.1) und dem Impulssatz (2.2) ergibt sich mit
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der Schallgeschwindigkeit a =
√
γp/ρ und der Machzahl Ma = u/a die Gleichung der
sogenannten
”
Rayleigh-Geraden“:
p
p1
= 1 + γMa21
(
1− ρ1
ρ
)
. (2.7)
Sie verbindet alle Zustandspunkte, die bei gegebenem Anfangszustand (p1, ρ1, u1) erreich-
bar sind. Die Neigung der Geraden ist ein Maß fu¨r die Anstro¨mgeschwindigkeit.
Im einfachsten Strukturmodell wird bei einer Detonation u¨ber eine fu¨hrende Stoßwelle
zuna¨chst sprunghaft ein Punkt (c) auf der Stoßadiabate weit oberhalb vom Punkt 1 er-
reicht. Danach fa¨llt der Druck im Verlauf der sich unmittelbar anschließenden Energiefrei-
setzung entlang der Rayleigh-Geraden bis zu einem Punkt (a) auf der zweiten Hugoniot-
Kurve. Bei vorgegebener Wa¨rmezufuhr ist offensichtlich eine gewisse Mindestneigung der
Rayleigh-Geraden und damit eine Mindest-Anstro¨mgeschwindigkeit erforderlich, um die
zweite Hugoniot-Kurve erreichen zu ko¨nnen. Bei gegebener Anstro¨mgeschwindigkeit – et-
wa in U¨berschallantrieben – kann wiederum in einer Reaktionsfront nicht beliebig viel
Wa¨rme zugefu¨hrt werden. Dieser Sachverhalt wird
”
thermische Blockierung“ genannt.
Bei der Mindest-Anstro¨mgeschwindigkeit tangiert die Rayleigh-Gerade die Hugoniot-
Kurve. Bei ho¨heren Geschwindigkeiten gibt es zwei Schnittpunkte – die starke Lo¨sung (a)
und die schwache Lo¨sung (b). Von der Stoßadiabate kommend wird zuna¨chst (a) erreicht.
Um nun (b) noch zu erreichen, mu¨sste erst weitere Energie zugefu¨hrt und dann wieder
abgefu¨hrt werden. Da im Beru¨hrpunkt (CJ) auch die Isentrope (s = konst) die Hugoniot-
Kurve tangiert, mu¨sste also auch die Entropie zuna¨chst zu- und dann wieder abnehmen
(Abb. 2.2), was in einem adiabaten System nach dem zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik nicht mo¨glich ist. Punkt (b) ko¨nnte theoretisch also nur direkt vom Punkt 1
aus u¨ber eine stoßfreie U¨berschall-Reaktionsfront erreicht werden. Es ist ungekla¨rt, ob
solche Fronten mo¨glich sind. Praktisch ausgefu¨hrte U¨berschallverbrennungen – etwa bei
SCRamjet-Triebwerken – weisen bisher weit ausgedehnte Flammenzonen auf. Bei Explo-
sionsvorga¨ngen in reaktiven Gasen ist bei niedriger Anfangstemperatur fu¨r die Fortpflan-
zung einer U¨berschallreaktionsfront immer die Stoßkompression erforderlich, um die Ver-
brennung einzuleiten. Bei Gasen, die aber bereits kurz vor der Selbstzu¨ndung stehen, wie
z. B. bei Klopfprozessen im Ottomotor, ist hingegen eine stoßfreie Verbrennung, die sich
mit U¨berschall ausbreitet, durchaus vorstellbar, sofern die Diffusion einzelner kettenbil-
dender Radikale zur schnellen Fortpflanzung der Reaktion ausreicht. Schon der Mittelwert
des Betrags der Teilchengeschwindigkeit liegt ja deutlich u¨ber der Schallgeschwindigkeit
(Vincenti, Kruger 1967): vm = a
√
3/γ. Die von Kro¨ger (1991) bei klopfender Verbren-
nung mittels Schlierenaufnahmen in einem fernab der Zu¨ndkerze angeordneten Quetsch-
bereich beobachtete Wellenausbreitung mit einer Geschwindigkeit von bis zu 1700 m/s
ko¨nnte wenigstens anfa¨nglich eine solche stoßfreie U¨berschallreaktionsfront sein. Das Auf-
treten einer stabilen Welle konstanter geringer Dicke, fu¨r die die Sprungbeziehungen gelten
wu¨rden, ist aber fu¨r solche Prozesse unwahrscheinlich, denn es fehlt ein Kontrollmecha-
nismus vergleichbar dem, der im Folgenden fu¨r Detonationswellen beschrieben wird. Nach
Bartlma¨ (1975) sind stabile stoßfreie U¨berschallreaktionsfronten nur durch Eingriffe von
außen mo¨glich.
Zuna¨chst bestimmt man den Beru¨hrpunkt der Rayleigh-Geraden mit der Hugoniot-
Kurve. Hierfu¨r setzt man z. B. die rechten Seiten der Gln. (2.6) und (2.7) gleich und lo¨st
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nach dem Dichteverha¨ltnis auf.
ρ1
ρ2
= 1− 1
γ + 1
1
Ma21
[
Ma21 − 1±
√
(Ma21 − 1)2 − 2(γ + 1)Ma21Q
]
. (2.8)
Die eindeutige, also im Beru¨hrpunkt gu¨ltige Lo¨sung ergibt sich, wenn der Wurzelausdruck
zu Null wird. Mit dieser Bedingung ist die bei gegebener Wa¨rmezufuhr minimal notwen-
dige Anstro¨m-Machzahl bestimmt. Das Druckverha¨ltnis im Beru¨hrpunkt erha¨lt man nun
aus Gl. (2.7). Bildet man das Produkt aus dem im Beru¨hrpunkt herrschenden Dichte- und
dem Druckverha¨ltnis und erweitert mit γ, erha¨lt man das Verha¨ltnis der Schallgeschwin-
digkeiten zum Quadrat (a2/a1)
2. Der Ausdruck auf der rechten Seite dieser Gleichung
ergibt sich ebenso, wenn man die Kontinuita¨tsgleichung (2.1) durch ρ2a1 dividiert, auf der
rechten Seite Gl. (2.8) einsetzt und die Gleichung quadriert, wobei dann links (u2/a1)
2
steht. Daraus folgt, dass im Beru¨hrpunkt die Stro¨mungsgeschwindigkeit gleich der lokalen
Schallgeschwindigkeit ist.
u2 = a2
An Schnittpunkten oberhalb des Beru¨hrpunktes ist die Geschwindigkeit u2 hingegen im
Unterschall, da ausgehend von diesem Punkt zum Einen die Schallgeschwindigkeit zu-
nimmt, weil die Hugoniot-Kurve sta¨rker geneigt ist als die Isotherme, und da zum An-
deren u2 abnimmt. Letzteres ist anschaulich dadurch zu erkla¨ren, dass sich die Rayleigh-
Gerade bei einer geringfu¨gigen Zunahme der Anstro¨mgeschwindigkeit von einer Tangente
in eine Sekante umwandelt, was eine erhebliche Bewegung der Schnittpunkte und somit
eine erhebliche relative Zunahme der Dichte am oberen Schnittpunkt bewirkt, so dass
u2 = u1ρ1/ρ2 abnimmt. Eine Detonationswelle, die sich schneller als mit der minimalen
Geschwindigkeit bewegt, nennt man u¨berkomprimiert. Solche Wellen mu¨ssen von hinten
angeschoben werden, um stabil zu sein. Beim Anlaufen von Detonationswellen und bei der
schra¨gen Wellenreflexion treten u¨berkomprimierte Wellen voru¨bergehend auf. Die obere
Rayleigh-Gerade in Abb.2.2 verdeutlicht den erheblichen Effekt einer U¨berkompression
auf den Zustand hinter einer Detonationswelle.
Fu¨r den Fall eines anfa¨nglich praktisch ruhenden Mediums stro¨men die Verbrennungs-
produkte zuna¨chst der Detonationswelle hinterher, da diese das Medium komprimiert
(ρ2 > ρ1). Wenn nicht zusa¨tzliches Gas von hinten nachgefu¨hrt wird, expandieren sie je-
doch wieder, bis sie im laborfesten Koordinatensystem zur Ruhe kommen, da anderenfalls
ein Vakuum entstu¨nde1. Die Expansion schwa¨cht die Detonationswelle solange die Ab-
stro¨mung mit Unterschall erfolgt. Erreicht die Abstro¨mung aber Schallgeschwindigkeit,
ko¨nnen keine Informationen (Expansions- oder auch Kompressionswellen) mehr zur De-
tonationswelle aufschließen, so dass sich der Zustand hinter der Welle stabilisiert. Sich
selbst erhaltende Detonationswellen nehmen daher immer die Minimalgeschwindigkeit an
und die Abstro¨mung erfolgt mit Schallgeschwindigkeit. Dies ist die Chapman-Jouguet Be-
dingung2. Der Beru¨hrpunkt heißt danach CJ-Punkt und die Wellengeschwindigkeit heißt
Detonationsgeschwindigkeit oder CJ-Geschwindigkeit.
1Zur Bestimmung des Ruhezustands siehe Nettleton (1987).
2Die Schallgeschwindigkeit a2 ist dabei jene fu¨r chemisches und thermisches Gleichgewicht. Die fru¨her
vertretene Ansicht, dass die eingefrorene Schallgeschwindigkeit anzusetzen sei, wurde widerlegt (Wil-
liams 1985).
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Bewegt man sich von dem oberen Punkt auf der Stoßadiabate (vN) ausgehend entlang
der Rayleigh-Geraden zum CJ-Punkt, fa¨llt weiter auf, dass die Temperatur und damit die
Schallgeschwindigkeit nicht im CJ-Punkt selbst sondern kurz vorher maximal sind, da die
Isotherme flacher verla¨uft als die Hugoniot-Kurve (Abb. 2.2).
Mit der CJ-Bedingung ergibt sich aus dem Wurzelterm in Gl. (2.8) die Detonations-
machzahl, d. h. die Machzahl einer sich selbst erhaltenden Detonationswelle:
MaCJ =
√
1 +
γ + 1
2
Q+
√
γ + 1
2
Q . (2.9)
Mit a21 = (γ − 1)cpT1 erha¨lt man fu¨r gewo¨hnliche (große) Wa¨rmezufuhren vereinfachend
Ma2CJ ≈ 2(γ + 1)Q und D2CJ ≈ 2(γ2 − 1)q . (2.10)
Die Detonationsgeschwindigkeit DCJ ist im Rahmen der Annahmen also proportional zu√
q und unabha¨ngig von p1 und T1.
Die vorstehende Herleitung der Detonationsgeschwindigkeit basiert jedoch auf zu stark
vereinfachenden Annahmen, um die Geschwindigkeit realer Detonationswellen damit an-
gemessen genau zu berechnen. Das von der Welle abstro¨mende Gas ist na¨mlich weder
kalorisch noch thermisch perfekt – d.h. die Wa¨rmekapazita¨t, die Gaskonstante und der
Isentropenexponent sind nicht konstant, und die zugefu¨hrte Wa¨rme q – entsprechend
der frei werdenden Energie – ist im Voraus nicht bekannt, da das Gas stark dissoziiert.
Die Detonationsgeschwindigkeit und der CJ-Zustand mu¨ssen daher iterativ auf Basis der
Gln. (2.1) bis (2.3) sowie Funktionen der Form heq = f(p, ρ) und aeq = f(p, ρ) berech-
net werden. Dabei ist die im einfachen Modell quasi von außen zugefu¨hrte Energie q in
der Enthalpie des Frischgemischs enthalten. In dieser Arbeit wird zur Berechnung der
Detonationsgeschwindigkeit und des CJ-Zustands u¨berwiegend das Programm STANJAN
(Reynolds 1986) verwendet. Insbesondere zeigt sich, dass sehr wohl Einflu¨sse von p1 und
T1 auf die Wellengeschwindigkeit existieren: sie nimmt na¨mlich mit zunehmendem Druck
und mit abnehmender Temperatur zu, da beide Effekte den Dissoziationsgrad im Schallzu-
stand schma¨lern, was bedeutet, dass die chemisch gebundene Energie in sta¨rkerem Maße
in thermische Energie umgewandelt wird, was im Rahmen des Modells eines idealen Gases
einer sta¨rkeren Energiezufuhr entspricht.
2.2 Eindimensionales Modell der Detonationswelle
Seit Beginn der Erforschung von Detonationswellen ist man an der Frage interessiert,
unter welchen Voraussetzungen Detonationen u¨berhaupt entstehen und sich ausbreiten.
Wie noch gezeigt wird, ist gerade an den Ausbreitungsgrenzen die innere Struktur der
Welle von Bedeutung. Ein eindimensionales Modell zu ihrer Beschreibung wurde in den
vierziger Jahren von Zel’dovich, von Neumann und Do¨ring entwickelt (Bartlma¨ 1975). Es
wird ZND-Modell genannt. Danach folgt auf den Verdichtungsstoß zuna¨chst eine endlich
du¨nne Induktionszone und erst dann eine exotherme Reaktion (Reaktionszone), die in
den Gleichgewichtszustand mu¨ndet. Bei u¨blichen Reaktionsmodellen wird das chemische
Gleichgewicht zwar asymptotisch und daher streng mathematisch erst im Unendlichen
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erreicht (Ficket, Davis 1979), aber die Abweichung des Zustands vom Gleichgewicht wird
schnell vernachla¨ssigbar. Die Wellendicke la¨sst sich damit analog zu einem Grenzschicht-
rand definieren. Die Druckspitze hinter der Stoßwelle wird
”
von Neumann spike“ genannt
(Punkt
”
vN“ in Abb. 2.2, pˆ1 in Abb. 2.3).
Abb. 2.3: ZND-Modell der Detonationsstruktur nach Bartlma¨ (1975) (stoßfeste Koordinaten,
w ist die Gasgeschwindigkeit)
Das Profil wird in der Literatur unterschiedlich dargestellt – meist aber mit einem abge-
rundeten U¨bergang von der Induktionszone zur Zone der exothermen Reaktion. Dies ent-
spricht ZND-Rechnungen mit detaillierter chemischer Kinetik oder mit 2-Schritt-Kinetik.
Bei der Rechnung mit 1-Schritt-Arrhenius-Kinetik (Ficket, Davis 1979) ergibt sich hinge-
gen ein zu weicher Verlauf, d.h. ein sofortiger Beginn des Druckabfalls, da fa¨lschlicherweise
von Beginn an Energie freigesetzt wird.
Obwohl das ZND-Modell lediglich eine Verfeinerung des CJ-Modells (Diskontinuita¨t)
darstellt, ist eine stabile ZND-Struktur bei sich selbst erhaltenden Detonationen in der
Realita¨t nie beobachtet worden (Lee 1984b). Dies wird durch zahlreiche Stabilita¨tsanaly-
sen besta¨tigt, von denen einige im Folgenden erwa¨hnt seien.
Zuna¨chst wurde auf Basis des einfacheren
”
square wave“-Modells3 theoretisch gezeigt,
dass eine rein longitudinale Detonationswelle mit temperaturabha¨ngiger Induktionszeit
nur unter extrem ungewo¨hnlichen Bedingungen stabil gegenu¨ber Sto¨rungen ist (Erpen-
beck 1964) (Ficket, Davis 1979) – na¨mlich fu¨r niedrige Aktivierungsenergien oder fu¨r
geringe zugefu¨hrte Wa¨rmen und auch nur dann, wenn ein minimaler Grad an U¨ber-
kompression aufgepra¨gt wird. Spa¨ter wurden diese Analysen durch ZND-Rechnungen mit
zeitabha¨ngigen Erhaltungsgleichungen und 1-Schritt-Arrhenius-Kinetik besta¨tigt und er-
weitert (Bourlioux, Majda 1992).
3Bei diesem instationa¨ren Modell werden die Stoßwelle und die Reaktionszone als getrennte Diskonti-
nuita¨ten mit zeitlich vera¨nderlichem Abstand betrachtet und es werden gasdynamische Wellen zwi-
schen Stoßwelle und Reaktionsfront zugelassen.
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In ju¨ngerer Zeit wurde die Stabilita¨t eindimensionaler ZND-Detonationswellen in ei-
nem C2H2-O2-Ar-System mit Hilfe einer 7-Schritt-Kinetik untersucht (Radulescu et al.
2002). Dabei wurde die Welle jeweils mittels eines – im Vergleich zum Rechengebiet –
kleinen Hochdruckteils initiiert, und das Rechengebiet war am Initiierungsort geschlos-
sen. Es ergaben sich bei einer sehr starken Verdu¨nnung mit Argon (90 %) sehr wohl
selbsterhaltende Detonationswellen mit einer eindimensionalen Struktur, wenn auch das
Wellenprofil nicht zeitlich konstant war, sondern regelma¨ßigen Pulsationen unterlag. Eine
schrittweise Reduzierung des Argonanteils fu¨hrte zuna¨chst zu zunehmend unregelma¨ßi-
geren und sta¨rkeren Pulsationen, wobei kurzzeitige Druckspitzen bis zum Sechsfachen
des von Neumann-Drucks auftraten. Bei einem Argonanteil von 70 % (und darunter)
wurde die gasdynamisch-chemische Wechselwirkung schließlich so instabil, dass die Welle
nach wenigen Pulsationen entkoppelte, da in einer Phase niedriger Wellengeschwindigkeit
(0,7 DCJ) die fu¨r die Radikalbildung no¨tige Temperatur nicht mehr erreicht wurde. Die
Untersuchung besta¨tigt somit die verbreitete Auffassung, dass eindimensionale Detonati-
onsstrukturen bei technisch relevanten Gemischen instabil sind. Die Mechanismen die bei
solchen Gemischen aber eine makroskopisch gesehen stabile Wellenausbreitung bewirken,
werden im na¨chsten Abschnitt vorgestellt.
Trotz seiner Unzula¨nglichkeit bei der Beschreibung der realen Struktur von Detona-
tionswellen ist das stationa¨re ZND-Modell aber von Bedeutung, da es theoretische Ver-
gleichsla¨ngen fu¨r beobachtbare La¨ngenskalen liefert (Kap. 2.5).
2.3 Mehrdimensionale Zellstruktur von
Detonationswellen
Die bisher als eindimensional betrachtete Detonationswelle weist in Wirklichkeit eine
mehrdimensionale innere Struktur auf, bei der transversal zur Ausbreitungsrichtung lau-
fendeWellen eine entscheidende Rolle spielen (Ficket, Davis 1979). Nachdem man zuna¨chst
regelma¨ßige Druckoszillationen feststellte, wurde die Struktur zu Beginn der sechziger
Jahre erstmalig mit Schlieren- und Luminiszenzaufnahmen sichtbar gemacht (Denisov,
Troshin 1960) (Voitsekhovskii et al. 1963).
Die Transversalwellen bilden sich schon beim Anlaufen von Detonationen, ausgehend
von Hindernissen und kleinsten Inhomogenita¨ten. Sie verku¨rzen die Zu¨ndverzugszeit des
bereits vorkomprimierten Gases weiter und werden wie die Hauptwelle durch die freiwer-
dende Energie angetrieben. Sie sind ebenso instabil. Kollisionen dieser Wellen miteinander
oder mit Wa¨nden fu¨hren aber immer wieder zu einer sehr raschen Energiefreisetzung, die
ihnen neuen Antrieb gibt. Bei der Kollision von zwei Transversalwellen entsteht zwischen
ihnen ein neuer Abschnitt der fu¨hrenden Stoßwelle. Seine Geschwindigkeit liegt zuna¨chst
weit u¨ber dem Niveau der mittleren Geschwindigkeit der Detonation und fa¨llt bis zum
Ende seiner Existenz deutlich unter dieses Niveau ab (Tab. B.2). Dabei kommt es dann
zur Entkopplung zwischen Stoß und Reaktion (Abb. 2.4). Die Existenz dieses Abschnitts
der fu¨hrenden Stoßwelle endet durch eine erneute Kollision von Transversalwellen. Insge-
samt verhindern die Transversalwellen eine dauerhafte Entkopplung der Reaktionszonen
von der Stoßwellenfront und stabilisieren damit die Detonation. Ihre Sta¨rke klingt mit
zunehmendem Abstand von der Front und dem Bereich der exothermen Reaktion ab, was
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in Abb. 2.4 vereinfachend durch ein jeweils abruptes Ende gekennzeichnet ist. Das von
einem fu¨hrenden Stoß in seinem
”
Lebenszyklus“ durchmessene und von den Bahnen der
vorderen Tripelpunkte berandete Gebiet nennt man
”
Zelle“. Die Zellen haben im Zweidi-
mensionalen die Form von Rauten mit mehr oder weniger gebogenen Ra¨ndern.
Transversalwelle
Abb. 2.4: Modellhafte Darstellung der Zellstruktur einer Detonationswelle bei zweidimensio-
naler Ausbreitung anhand von sechs Momentaufnahmen (links beginnend). Dicke
Volllinien = Stoßwellen; du¨nne Volllinien = Tripelpunktbahnen; Strichlinien = Kon-
taktfla¨chen; Kreuzlinien = Zonen exothermer Reaktion (Strehlow, Crooker 1974)
Transversalwellen ko¨nnen unterschiedliche Auspra¨gung haben. Im Wesentlichen wird
die starke und die schwache Form der Transversawelle unterschieden (Ficket, Davis 1979).
In Abb. 2.4 ist modellhaft die starke Form dargestellt. Sie weist eine enge Kopplung von
Stoß und Reaktion und mindestens zwei Tripelpunkte auf. Die Bahnen der hinteren Tri-
pelpunkte werden ha¨ufig nur bei marginalen Detonationen (Abschnitt 2.6) beobachtet,
da der Abstand zwischen dem fu¨hrendem Stoß und der sich entkoppelnden Reaktions-
zone hier sehr groß wird. Entgegen a¨lterer Ansichten (Strehlow 1970) soll aber auch bei
gewo¨hnlichen Detonationen die starke Form vorherrschen, wohingegen die schwache Form,
bei der die transversalen Stoßwellen die vor sich liegende Reaktionszone praktisch nur
durchschreiten, nur in ku¨nstlich erzeugten Situationen und beim Versagen der Detonation
auftreten (Ficket, Davis 1979), (Gamezo 2001). In ju¨ngerer Zeit wurden Lichtschnitt-
LIF-Aufnahmen der OH-Konzentration in der Front einer gewo¨hnlichen Detonationswelle
pra¨sentiert, die beide Formen zeigen, die schwache jedoch ha¨ufiger (Shepherd et al. 2002).
Ein Einfluss der Dreidimensionalita¨t auf den optischen Eindruck ist jedoch nicht auszu-
schließen. Die Frage ist also noch nicht befriedigend gekla¨rt.
Die erheblichen Druckschwankungen in einer Detonationswelle, die messtechnisch nur
bei sehr großen Zellen und mit hohem Aufwand erfassbar sind, werden durch numerische
Simulation eindrucksvoll veranschaulicht (Wetzel 1993). Im gezeigten Beispiel (Abb. 2.5)
wird in den Spitzen das 3,5-fache des hinter der Welle vorliegenden Drucks4 erreicht.
4Dieser Druck selbst liegt hier wegen der Rechnung mit konstanter Wa¨rmekapazita¨t um 50 % u¨ber dem
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Abb. 2.5: Druckprofil einer simulierten Detonationswelle (Wetzel 1993); H2-Luft; 0,1 MPa.
Die meist verbreitete Untersuchungsmethode fu¨r Detonationsstrukturen ist die Ruß-
schriebtechnik. Die zyklische Wellenbewegung hinterla¨sst na¨mlich auf mit Ruß geschwa¨rz-
ten Wa¨nden das von den Stoßtripelpunkten gezeichnete rauten- oder fischschuppenfo¨rmige
Muster (Strehlow 1968). Je nach Gasgemisch und Berußungstechnik werden die Tripel-
punktbahnen dunkel oder hell gezeichnet, oder auch durch einen Helligkeitssprung ge-
kennzeichnet.
Abbildung 2.6 zeigt einen sehr regelma¨ßigen Rußschrieb, wie er nur in rechteckigen
Rohren mo¨glich ist, da sich nur dort zwei senkrecht zueinander bewegende Transversal-
wellenfamilien ausbilden ko¨nnen. Die Muster, die nicht rautenfo¨rmig sondern senkrecht zur
Ausbreitung verlaufen, stammen von frontal auf einer Seitenwand reflektierenden Trans-
versalwellen. Diese nennt man in der englischsprachigen Literatur
”
slapping waves“, was
hier mit Schlagwellen u¨bersetzt wird. Die Zellweite λ, die zuweilen auch mit S und in
der russischen Literatur mit a bezeichnet wird, entspricht dem mittleren transversalen
Abstand der gleichsinnigen Tripelpunktbahnen (Lee 1984b). Dies ist zu beachten, wenn
Zellen unterschiedlich groß oder verzerrt sind.
Abgesehen vom Einfluss der Kanalgeometrie ist auch die Regelma¨ßigkeit der Zellstruk-
tur und die Scha¨rfe der Zeichnung auf dem Rußschrieb eine Eigenschaft des Gasgemischs.
Sie ha¨ngt vorwiegend von der reduzierten Aktivierungsenergie EA/RTvN ab. Je ho¨her
diese ist, umso unregelma¨ßiger ist die Struktur (Lee 1984b); umso leichter passen sich
Detonationswellen bei gleicher Zellgro¨ße aber auch an geometrische Vera¨nderungen an, da
sich Transversalwellen erfahrungsgema¨ß schneller spontan neu bilden (Moen et al. 1986).
Auch numerische Simulationen zeigen diese Tendenz (Gamezo et al. 1999).
tatsa¨chlichen CJ-Druck.
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Abb. 2.6: Regelma¨ßige Zellstruktur ”rectangular mode“; 2H2 +O2 + 7Ar (Strehlow 1968)
Fu¨r Brennstoff-Sauerstoffgemische ohne erhebliche Verdu¨nnung mit Argon ist die Deto-
nationsstruktur typischerweise unregelma¨ßig und fu¨r Brennstoff-Luftgemische ist sie zu-
dem ha¨ufig auch nur schwach gezeichnet. Die quantitative Ermittlung der Zellweite ist
dann sehr interpretationsabha¨ngig. Von dem in Abb. 2.7 gezeigten Rußschrieb z. B. werden
von den Autoren nur
”
dominante Zellba¨nder“ und einzelne klar umrissene Zellen gewer-
tet. Auf Kosten der wissenschaftlich wu¨nschenswerten Auswertung des gesamten Bildes
konzentriert man sich dabei auf deutlich erkennbare Strukturen. Der Vorschlag, domi-
nante Ba¨nder zu suchen, wurde mehrfach aufgegriffen (Shepherd et al. 1986) (Stamps,
Tieszen 1991) (Tieszen et al. 1991), die Eigenschaft
”
dominant“ wurde aber bisher nur
unzureichend definiert. Die Wahl einzelner Zellen wird hingegen abgelehnt (Ciccarelli et
al. 1994). Auch bei Einigung auf diese Auswertungsrichtlinien ist ein Unterschied vom
Faktor 2 im Urteil zweier Fachleute keine Seltenheit (Stamps, Tieszen 1991). Dies gilt
besonders dann, wenn bei großen Strukturen und begrenzter Rußschriebgro¨ße nur weni-
ge Linien zur Verfu¨gung stehen. Bei einer ausreichenden Anzahl von Linien betrug die
Abweichung in einer unabha¨ngigen Beurteilung durch zwei Fachleute mit 95 prozentiger
Ha¨ufigkeit hingegen weniger als 25 % (Tieszen et al. 1991). Ein grundsa¨tzliches Problem
der Zellgro¨ßenbestimmung in runden Rohren ist die entlang der Bahn erzwungene, fortlau-
fende Umwandlung von Transversalwellen in Schlagwellen (und umgekehrt), die schlecht
interpretierbare Zwischenmuster erzeugt.
Die computergestu¨tzte Auswertung von Rußschrieben konnte das Problem der Interpre-
tation bisher nicht lo¨sen. Zweidimensionale Fouriertransformationen digitaler Rußschrieb-
bilder lieferten zwar brauchbare Resultate fu¨r regelma¨ßige Strukturen, ergaben aber bei
unregelma¨ßigen Strukturen keine verwertbaren Daten (Shepherd et al. 1986). Eine Hilfe
bieten Computer zwar bei der statistischen Auswertung von manuell nachgezeichneten
Tripelpunktbahnen (Lee et al. 1993) (Weber et al. 2002), doch das Nachzeichnen bringt
einen erheblichen Entscheidungsaufwand mit sich, denn bei unregelma¨ßiger Struktur stellt
14
2.3 Mehrdimensionale Zellstruktur
Abb. 2.7: Unregelma¨ßige Zellstruktur in 4, 6% Etylen-Luft bei 100 kPa Anfangsdruck in einem
Rohr von 0.89 m Durchmesser (Moen et al. 1982)
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sich fu¨r jede Linie die Frage, ob sie dominant ist oder nicht, und im Fall runder Rohre ist
fraglich, ob die Linie von einer Transversalwelle oder von einer Schlagwelle stammt.
Trotz dieser Unzula¨nglichkeiten ist die Zellweite nach Lee (1984) der grundlegendste
Parameter zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens von Detonationen. Sie ist wie
die Detonationsgeschwindigkeit und die Regelma¨ßigkeit der Struktur im Prinzip eine rein
gemisch- und zustandsabha¨ngige Gro¨ße. Allerdings wird sie besonders fu¨r Gemische mit
regelma¨ßiger Struktur zunehmend von akustischen Moden eines Rohres beeinflusst, je
na¨her sie gro¨ßenordnungsma¨ßig an dessen kleinster Querschnittsabmessung liegt (Ficket,
Davis 1979).
Weitere dynamische Parameter sind der
”
kritische Durchmesser“, den ein Rohr nicht
unterschreiten darf, wenn die aus ihm austretende Detonation im freien Raum erhalten
bleiben soll, und der
”
minimale Durchmesser“ (siehe 2.6.1). Der kritische Durchmesser
betra¨gt fu¨r einige Brennstoff-Luftgemische etwa 13 Zellweiten (Moen et al. 1982). Diese
Beziehung wird als 13-λ-Kriterium vielfach in der Literatur verwendet, ist aber nicht
universell gu¨ltig.
Charakteristisch fu¨r die dreidimensionale Struktur sind auch die sogenannten
”
unreac-
ted pockets“ – Gebiete zuna¨chst nicht umgesetzten Gemischs, die bei der Kollision von
Transversalwellen von der u¨brigen Reaktionszone abgekoppelt werden (Shepherd et al.
2002). Sie wurden zuna¨chst bei zweidimensionalen numerischen Simulationen entdeckt
(Oran et al. 1982) (Lefebvre et al. 1993), treten aber auch im dreidimensionalen Fall auf
(Oran ES 1999). Sie verbrennen noch innerhalb des Unterschallgebiets (Gamezo et al.
1999b) und tragen somit noch zur Aufrechterhaltung der Detonation bei.
2.4 Abha¨ngigkeit der Zellgro¨ße vom Gaszustand
Gemischzusammensetzung
Die meisten Untersuchungen u¨ber den Einfluss der Gemischsa¨ttigung beziehen sich auf
Brennstoff-Luftgemische. Hier hat die Zellgro¨ße zumeist ein Minimum in der Na¨he der
sto¨chiometrischen Zusammensetzung. Fu¨r leichte Kohlenwasserstoffe mit weniger als fu¨nf
C-Atomen ergibt sich jedoch eine Verschiebung des Minimums hin zu den fetten Gemischen
(Tieszen et al. 1991). Fu¨r Acetylen-Luft wurde es sogar bei einem A¨quivalenzverha¨ltnis
um 1,5 gemessen (Knystautas et al. 1984). Dies ha¨ngt damit zusammen, dass bei den
hohen Temperaturen, die im CJ-Zustand vorliegen, neben CO2 auch sehr viel CO gebildet
wird, wobei einerseits bereits eine hohe Energiemenge frei wird, andererseits bei sto¨chio-
metrischem Verha¨ltnis aber Sauerstoff u¨brig bleibt. Bei leicht fetten Gemischen ist daher
die pro Gemischmasse freigesetzte thermische Energie ho¨her, was die Kompression des
Frischgemischs durch die fu¨hrende Stoßwelle erho¨ht.
Druck
Die Zellgro¨ße verha¨lt sich immer umgekehrt zum Anfangsdruck. Diese Abha¨ngigkeit ist
in den einzelnen Stoffsystemen jedoch unterschiedlich stark ausgepra¨gt. In Gemischen
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hochexplosiver Gase mit Sauerstoff (mit oder ohne Edelgasverdu¨nnung) ist die Zellgro¨ße
mehr als umgekehrt proportional zum Druck – mit Exponenten zwischen 1,1 (Manzha-
lei et al. 1974) und 1,3 (Strehlow 1969) fu¨r Wasserstoff sowie zwischen 1,15 (Manzhalei
et al. 1974) und 1,4 (Knystautas et al. 1982) fu¨r Acetylen. Sicherlich liefert die mit zu-
nehmendem Druck in diesen Gemischen deutlich zunehmende Detonationsgeschwindigkeit
u¨ber die Beschleunigung der chemischen Reaktion einen Beitrag hierzu. Im Wasserstoff-
Luftsystem ist die Druckabha¨ngigkeit mit einem Exponenten von 0,6 bis 0,7 wesentlich
geringer (Stamps, Tieszen 1991) (Bull et al. 1982)(s. a. Abschn. 2.5).
Temperatur
Fu¨r Knallgas nimmt die Zellgro¨ße zu, wenn bei konstantem Druck die Temperatur erho¨ht
wird; bei konstanter Dichte nimmt sie aber deutlich ab (Vasil’ev et al. 1979) (Temperatur-
bereich bis 563 K). Fu¨r Gemische anderer hochexplosiver Gase mit Sauerstoff wurde quali-
tativ die gleiche Tendenz beobachtet. Fu¨r C2H4 + 3O2 + 4Ar ergibt sich durch Steigerung
der Temperatur bei konstantem Druck von Raumtemperatur auf 600 K eine Vergro¨ßerung
der Zellen zwischen 60 und 80 %, die mit dem Druckniveau zunimmt (Auffret et al. 1999).
Wertet man das von diesen Autoren pra¨sentierte Diagramm nach konstanter Dichte aus,
ergibt sich jedoch auch wieder eine Zellverkleinerung, und zwar zwischen 5 und 30 %. Fu¨r
sto¨chiometrische Acetylen-Sauerstoffgemische (mit Argonanteilen von bis zu 50 vol%) ist
die Zellvergro¨ßerung durch Temperaturanhebung auf 500 K bei konstantem Druck gerin-
ger (um 25 %) und die Zellverkleinerung bei konstanter Dichte relativ betrachtet sta¨rker
(um 30 %). Bei sehr magerem Gemisch (C2H2 + 10O2) bleibt die Zellgro¨ße bei konstan-
tem Druck sogar gleich und nimmt bei konstanter Dichte um etwa 70 % ab (Auffret et al.
2001).
Fu¨r sto¨chiometrische Gemische leichter Kohlenwasserstoffe (C2H2,CH4,C2H4) mit Luft
wurde hingegen sogar bei konstantem Druck (1 atm) schon eine Abnahme der Zellgro¨ße
durch Erho¨hung der Temperatur auf 100 ◦C ermittelt – und zwar im Bereich von 20 %.
Fu¨r die mittelschweren Kohlenwasserstoffe C2H6 und C3H8 besteht hingegen keine klare
Tendenz bei konstantem Druck (Tieszen et al. 1991).
Wasserstoff-Luftgemische wurden wegen ihrer Relevanz fu¨r Unfa¨lle in Kernkraftwerken
am intensivsten untersucht. Bei Experimenten bei konstantem Anfangsdruck von 1 atm
und sto¨chiometrischem Gemisch nahm die Zellgro¨ße von Raumtemperatur bis 100 ◦C
um 40 % ab (Stamps, Tieszen 1991). Die Tendenz wird von Ciccarelli et al. (1994) in
vermindertem Maße besta¨tigt. Bis 500 K nimmt die Zellweite von 8 auf 7 ± 1, 5 mm
ab und bis 650 K auf 4, 6 ± 0, 6 mm. Fu¨r magere Gemische ist der Temperatureffekt
jedoch deutlich sta¨rker und die sto¨chiometrische Detonationsgrenze verschiebt sich: bei
einem A¨quivalenzverha¨ltnis von 0,42 wird bei Raumtemperatur eine Zellweite von 200 mm
erreicht, wa¨hrend sie bei 650 K nur 20 mm betra¨gt. Eine Zellweite von 200 mm wurde bei
der hohen Temperatur erst bei φ = 0, 2 erreicht (Ciccarelli et al. 1997).
Es la¨sst sich zusammenfassen, dass die Zellgro¨ße mit steigender Temperatur bei kon-
stanter Dichte immer abnimmt, bei konstantem Druck aber zumeist zunimmt; bei den
untersuchten Gemischen mit Luft nimmt sie aber auch bei konstantem Druck zu.
Fu¨r ein leicht fettes Pentan-Sauerstoffgemisch (φ = 1, 1) wurde in ju¨ngster Zeit festge-
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stellt, dass sich die Zellgro¨ße bei konstantem Druck bis etwa 600 K kaum a¨ndert, dann
aber bei etwa 650 K eine starke Sensibilisierung des Gemisches durch Radikale bildende
Vorreaktionen, so genannte
”
kalte Flammen“, stattfindet (Romano et al. 2002), wenn die
Detonation zu einem geeigneten Zeitpunkt in der Gro¨ßenordnung von 1 s nach Befu¨llen
des Rohres gezu¨ndet wird. Dabei wird die Zellgro¨ße in bestimmten Fa¨llen sogar halbiert.
2.5 Beziehungen zwischen der Zellgro¨ße und dem
ZND-Profil
Wegen der messtechnischen Schwierigkeiten wird die Zellgro¨ße bei Bedarf ha¨ufig anhand ei-
ner Vergleichsla¨nge aus dem ZND-Modell und einer Proportionalita¨tskonstante berechnet.
Wie im Folgenden beschrieben, wird diese Vergleichsla¨nge und auch der Reaktionsmecha-
nismus jedoch nicht immer einheitlich gewa¨hlt, die U¨bereinstimmung mit Messwerten ist
nicht immer gut, und die Konstante ha¨ngt vom Gemisch ab.
Eine zuna¨chst mehrfach verwendete Vergleichsla¨nge ist die sogenannte Induktionsla¨nge
Li. Sie entspricht dem Produkt aus der Stro¨mungsgeschwindigkeit im von Neumann Zu-
stand relativ zur Stoßwelle uvN und der theoretischen Induktionszeit in diesem Zustand fu¨r
einen gedachten isochoren Selbstzu¨ndprozess tdTmax,v, wobei das Ende der Induktionszeit
durch das Maximum der zeitlichen Ableitung der Temperatur gegeben ist. Fu¨r Gemische
verschiedener leichter Kohlenwasserstoffe mit Sauerstoff und fu¨r Acetylen-Luft wurde ein
gemeinsames Verha¨ltnis des kritischen Durchmessers zur Induktionsla¨nge von 380 ermit-
telt (Westbrook et al. 1982), so dass die Zellweite bei Anwendung des 13-λ-Kriteriums
(Lee et al. 1984) (Mitrofanov, Soloukhin 1964) 29 Induktionsla¨ngen entspricht. Dazu wur-
de der Druck im Experiment in einer vom Gemisch abha¨ngigen Gro¨ßenordnung jeweils so
variiert, dass bei Rohrdurchmessern von 8 und von 80 mm kritisches Verhalten auftrat.
Die angegebene Konstante von 380 u¨berscha¨tzt jedoch den fu¨r die hochexplosiven Gase
C2H2 und C2H4 tatsa¨chlich gemessenen kritischen Durchmesser um immerhin 50 %, was
von den Autoren nicht kommentiert wird.
Eine besser geeignete Vergleichsla¨nge ist die Lage des Ortes, an dem im stationa¨ren
ZND-Modell die Machzahl 0,75 erreicht wird (Shepherd et al. 1986) – d.h. sein Abstand
von der Stoßfront. Diese so genannte Reaktionszonen-La¨nge Λr korreliert bei Variation
von Gemischsa¨ttigung und Verdu¨nnung fu¨r eine Reihe von Brennstoffen jeweils besser
mit gemessenen Zellweiten und kritischen Durchmessern als vormalige Vergleichsla¨ngen.
Zu ihrer Ermittlung werden die Reaktionsgleichungen und die Erhaltungsgleichungen fu¨r
Masse, Impuls und Energie simultan gelo¨st (ZND-Prozess).
Bevor auch Stamps (1991) die Reaktionszonen-La¨nge Λr benutzt, vergleicht er zuna¨chst
Westbrooks (1982) Rechenergebnisse auf Basis der isochoren Induktionsla¨nge Li mit ex-
perimentellen Zellweiten-Daten (Abb. 2.8). Fu¨r Wasserstoff-Luft stimmen die Ergebnisse
bei Atmospha¨rendruck u¨berein, bei niedrigen Dru¨cken wird die gemessene Zellweite hin-
gegen stark u¨berscha¨tzt. Bei Dru¨cken u¨ber 0,15 MPa ergibt Westbrooks Rechnung einen
Anstieg der Zellgro¨ße, der bisher ohne experimentellen Beleg ist. Fu¨r Knallgas wird die
Zellweite fu¨r niedrige Dru¨cke nur um 30 bis 50 %, im Hochdruckbereich aber um bis zu
200 % u¨berscha¨tzt.
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Abb. 2.8: Druckabha¨ngigkeit direkt gemessener oder mittels 13-λ-Kriterium aus gemessenen
kritischen Durchmessern berechneter Zellweiten (Symbole) (Stamps, Tieszen 1991)
im Vergleich zu Vorhersagen auf Basis der isochoren Induktionszeit (Kurven) (West-
brook et al. 1982)
Stamps selbst berechnet nun die Shepherd’schen Reaktionszonenla¨ngen Λr fu¨r Gemi-
sche aus Wasserstoff, Luft und Wasserdampf bei unterschiedlichen Anfangsdru¨cken und
-temperaturen. Allerdings verwendet er dazu einen anderen Reaktionsmechanismus als
Westbrook. Er multipliziert Λr fu¨r alle Vergleiche mit der Zellweite mit dem gemeinsa-
men Faktor 22. Ein besonderer Druckeffekt – a¨hnlich dem aus Westbrooks Rechnung – ist
besonders im Bereich magerer Gemische stark ausgepra¨gt (Abb. 2.9). Er wird jedoch nur
auf Basis eines einzelnen, die Tendenz zeigenden Experiments belegt. Fu¨r das sto¨chiome-
trische Gemisch zeichnet sich an der oberen Grenze des Untersuchungsgebiets zwischen
2,5 und 3 atm ein Minimum der berechneten Zellweite ab (Abb. 2.9), so dass die Zellweite
fu¨r noch ho¨here Dru¨cke mo¨glicherweise auch hier wieder ansteigt. Der Effekt wird erkla¨rt
durch einen druckbedingten Wechsel des ratenbegrenzenden Reaktionspfades (Stamps,
Tieszen 1991). Fu¨r sto¨chiometrische Gemische mit Wasserdampfanteilen von bis zu 30 %
bei einer Temperatur von 100◦C decken sich Stamps’ Rechnungen mit den experimentellen
Ergebnissen.
Kohlenwasserstoff-Luftgemische wurden ebenso von Tieszen und Stamps (1991) unter-
sucht. Dabei wurde wie bei Westbrook (1982) wieder eine Induktionsla¨nge bei isochorer
Reaktion aber ein detaillierterer Reaktionsmechanismus verwendet. Als Maß der Induk-
tionszeit wurde die Ha¨lfte des gesamten Temperaturanstiegs gewa¨hlt, wobei der zeitliche
Unterschied zum maximalen Temperaturgradienten weniger als 1 % betra¨gt. Vor dem
Hintergrund, dass sich im isochoren Prozess eine ho¨here Temperatur ergibt als im ZND-
Prozess, ist der Verzicht auf die Modellierung des Letzteren allerdings unversta¨ndlich. Fu¨r
die schweren Kohlenwasserstoffe (Propan, n-Hexan, n-Oktan) mit Luft wurde bei 0,1 MPa,
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Abb. 2.9: Druckabha¨ngigkeit der Zellweite im Wasserstoff-Luftsystem fu¨r verschiedene
Brennstoff-A¨quivalenzverha¨ltnisse ER (Stamps, Tieszen 1991). Linien entsprechen
der 22-fachen Reaktionszonen-La¨nge Λr (definiert durch Ma = 0,75)
100◦C und φ = 1 jeweils ein Verha¨ltnis λ/Li = 30 ermittelt; fu¨r Methan (CH4) und Ethan
(C2H6) ist es in der Gro¨ßenordnung von 10. Entlang des A¨quivalenzverha¨ltnisses ergaben
sich wieder bedeutende Abweichungen: λ/Li ist etwa 20 bis 50 % kleiner im mageren und
entsprechend gro¨ßer im fetten Bereich.
Bei weiteren Untersuchungen des Temperatureinflusses im Wasserstoff-Luftsystem bei
Atmospha¨rendruck wird von Ciccarelli et al. (1994) eine Vergleichsla¨nge benutzt, die auf
dem maximalen Temperaturgradienten im ZND-Profil basiert, d.h. die Erhaltungsglei-
chungen werden wieder parallel zu den Reaktionsgleichungen gelo¨st. Er nennt diese La¨nge
ebenso
”
Reaktionszonenla¨nge“, obwohl seine Definition auf eine andere (ku¨rzere) La¨nge
fu¨hrt als die von Shepherd und von Stamps verwendete (Ma = 0,75). Seine bei 300, 500
und 600 K fu¨r weite Variationen des A¨quivalenzverha¨ltnisses gewonnenen Messergebnisse
korrelieren bei Proportionalita¨tskonstanten von 51, 40 und 30 jeweils u¨berwiegend gut
mit den von ihm berechneten Reaktionszonenla¨ngen – mit Ausnahme des sto¨chiometri-
schen Falls bei 650 K. Die Konstanten fu¨r 300 und 500 K wurden hingegen gerade so
gewa¨hlt, dass die Vorhersage fu¨r das sto¨chiometrische Gemisch exakt stimmt. Ciccarellis
Messergebnisse zeigen, dass die Zellgro¨ße im sto¨chiometrischen Gemisch bei konstantem
Druck mit zunehmender Temperatur monoton abnimmt. Dieses experimentelle Ergebnis
steht im Widerspruch zur theoretischen Vorhersage Stamps’, nach der auf eine leichte Ab-
nahme eine Zunahme folgt (Stamps, Tieszen 1991). Ciccarellis Schlussfolgerung, dass die
von ihm gewa¨hlte
”
Reaktionszonenla¨nge“ die am Besten geeignete ZND-Vergleichsla¨nge
darstellt, ist aber mindestens irrefu¨hrend, denn die Wahl unterschiedlicher Proportiona-
lita¨tskonstanten verschleiert die aus seinen Diagrammen zu entnehmende Information,
dass die berechnete Reaktionszonenla¨nge bei sto¨chiometrischem Gemisch im Gegensatz
zur gemessenen Zellgro¨ße gar nicht mit der Temperatur abnimmt. Fu¨r magere und fette
Gemische von 10 bis 50 vol% Wasserstoff (0, 3 < φ < 2, 4) nimmt sie zwar ab, aber immer
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noch deutlich weniger als die gemessene Zellgro¨ße (Ciccarelli et al. 1997). Ein deutlicher
Vorteil der Ciccarelli’schen Reaktionszonenla¨nge ist demnach nicht erkennbar. Die reale
Entwicklung der Zellgro¨ße in Wasserstoff-Luftgemischen bei Dru¨cken weit oberhalb des
Atmospha¨rendrucks ist nach wie vor ungekla¨rt. Zudem ist fraglich, ob auch ju¨ngere Re-
aktionsmechanismen den besonderen Druckeffekt zeigen, ob dieser sich auch fu¨r die reale
Zellgro¨ße ergibt, und welchen Einfluss die Temperatur auf den Effekt hat.
Fu¨r Gemische der hochexplosiven ungesa¨ttigten Alkane C2H2 und C2H4 mit Sauerstoff
wurde die Zellgro¨ße bei Variation von Druck und Temperatur gut mit einer Indukti-
onsla¨nge Li korreliert, die auf einer Ein-Schritt-Arrhenius-Kinetik basiert (Auffret et al.
1999) (Auffret et al. 2001),
Li = a uvN [O2]
−1
vN exp(EA/RTvN) , (2.11)
wobei der Faktor a [s mol/m3] aber nicht angegeben wird. Die Proportionalita¨tskonstan-
te λ/Li wurde fu¨r jedes Gemisch jeweils fu¨r einen Referenzfall bestimmt. Lediglich fu¨r
magere Acetylen-Sauerstoffgemische wurde der Temperatureffekt u¨berscha¨tzt – allerdings
in einem geringeren Ausmaß als durch eine zum Vergleich durchgefu¨hrte ZND-Rechnung5
mit detailliertem Reaktionsmechanismus. Der Ansatz stellt ein brauchbares Werkzeug zur
Nachrechnung des Einflusses des Anfangszustands (p, T ) dar. Da a und EA hier im Ge-
gensatz zu detaillierten Reaktionsmechanismen jedoch frei wa¨hlbar sind, ist der Ansatz
aber nicht zur Vorhersage der Zellgro¨ße fu¨r experimentell nicht erforschte Gemischzusam-
mensetzungen und erhebliche Zustandsabweichungen geeignet.
2.6 Marginale Detonationen und Ausbreitungsgrenzen
Es gibt zwei Arten von Ausbreitungsgrenzen fu¨r Detonationen – die thermodynamische
und die mechanische. Die erste steht fu¨r die Grenzen der Gemischzusammensetzung, au-
ßerhalb derer die freiwerdende Energie nicht mehr ausreicht, um Stoßwellen in Gang zu
halten, deren Sta¨rke fu¨r die Selbstzu¨ndung ausreicht. Ihre experimentelle Untersuchung
unabha¨ngig von der mechanischen Grenze ist unmo¨glich (Lee 1984b). Diese existiert bei
an sich detonationsfa¨higen Gemischen fu¨r die Ausbreitung in engen Rohren, Kana¨len oder
Spalten. Man na¨hert sich ihr mit zunehmendem Verha¨ltnis der Zellgro¨ße oder der Wel-
lendicke zum Rohrdurchmesser, bzw. zur Spaltho¨he. Reibungsverluste treten auf, und die
freie Entfaltung der
”
natu¨rlichen“6 Zellstruktur wird gesto¨rt. Man spricht dann von mar-
ginalen Detonationen. Die Struktur nimmt einen Modus an, der sich an den geometrischen
Bedingungen orientiert.
2.6.1 Ausbreitung in runden Rohren
In runden Rohren bilden sich mit Anna¨herung an die Ausbreitungsgrenze Detonations-
moden aus, bei denen die Transversalwellen ausschließlich in Umfangsrichtung laufen. Bei
5Die Vergleichsla¨nge wurde hierbei wie bei Ciccarelli et al. (1994) mit dem maximalen Temperaturgra-
dienten im ZND-Profil bestimmt.
6Das Attribut ”natu¨rlich“ bezieht sich hier und im Weiteren auf die Zellgro¨ße ungesto¨rter Detonationen
in großen Rohren, die selbst als ”gewo¨hnlich“ bezeichnet werden.
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zwei Transversalwellen spricht man von
”
double-headed spin“ oder
”
pulsating mode“ - von
Letzterem auch bei vier Transversalwellen (Denisov, Troshin 1960). Bei der eigentlichen
Spindetonation, dem
”
single-headed spin“, liegt auch makroskopisch eine Rotationsbe-
wegung vor. Ihr Auftreten kennzeichnet den
”
minimalen Durchmesser“, bei dem fu¨r ein
bestimmtes Gemisch und einen gegebenen Anfangsdruck eine stabile Detonation mo¨glich
ist. Die Transversalwelle zeichnet zumeist ein sichtbares Band kleiner Detonationszellen
(Manzhalei, Mitrofanov 1973). Bei Absenkung des Drucks oder des Rohrdurchmessers un-
ter den fu¨r
”
single-headed spin“ erforderlichen Wert wird die Welle instabil. Es ko¨nnen
nacheinander der
”
rapid fluctuation“ mode, der
”
stuttering mode“ und der
”
galloping mo-
de“ auftreten (Lee et al. 1995). In den Phasen niedriger Geschwindigkeit sind Stoßwellen
und Reaktionszonen entkoppelt. In Wiederanlaufphasen hingegen erreicht die Reaktions-
zone kurzzeitig sehr hohe Geschwindigkeiten – beim gallopierenden Modus wurde sogar
das 1,5-fache der CJ-Geschwindigkeit gemessen. Nach Kenntnisstand des Autors wurde
jedoch bisher nicht mehr als ein solches Hochgeschwindigkeits-Ereignis in Folge beobach-
tet (Ishii, Gro¨nig 1998) (Lee et al. 1995). Die Selbsterhaltung des gallopierenden Modus
ist daher noch nicht erwiesen. Insbesondere kann der Einfluss der Zu¨ndenergie wegen der
im Mittel niedrigen Wellengeschwindigkeit lange erhalten bleiben.
2.6.2 Ausbreitung in rechteckigen Rohren
In rechteckigen Kana¨len kann es neben dem gezeigten
”
rectangular mode“ (Abb. 2.6)
auch zum
”
diagonal mode“ (Hanana et al. 2001) kommen. Bei beiden Modi existieren zwei
senkrecht zueinander laufende Transversalwellenfamilien. Beim diagonalen Modus sind die
Wellen jedoch um 45 ◦ gegenu¨ber den Wa¨nden geneigt, und es treten keine Schlagwellen
auf, da sich die Transversalwellen der einen Familie bei der Reflexion fortlaufend in die der
anderen Familie umwandeln. Die beim
”
rectangular mode“ mo¨gliche Phasenverschiebung
ist daher nicht vorstellbar. Die Rußschriebe zeigen eine der zwei diagonalen Symmetrieebe-
nen der oktaedera¨hnlichen Zellen, so dass scheinbar ein ho¨heres Verha¨ltnis der Zellweite
zur Zellla¨nge besteht. Der diagonale Modus ist nach Hanana et al. nicht unwahrschein-
licher als der rechtwinklige. Der Nachweis seiner Existenz ist ein Indiz dafu¨r, dass der
von Strehlow 1967 erwa¨hnte und 1968 pra¨sentierte, im rechteckigen Kanal aufgenommene
Rußschrieb (Abb. 2.10) im Gegensatz zu Strehlows eigener Angabe nicht dem planaren
Modus (siehe Abschnitt 2.6.3), sondern eben dem diagonalen zuzuordnen ist.
Ein diagonaler Modus ist nach eigenen Beobachtungen mittels Schlierenoptik und Ruß-
schriebmethode auch mit nur einer einzigen mehrteiligen Tripelpunktlinie mo¨glich (Weber
et al. 2002). Die Schlierenaufnahmen in Abb. 2.11 zeigen die Reflexion der Welle an einer
du¨nnen Platte. In den Bildern 2 und 3 (v.l.) sind am linken Bildrand oben und unten
die beiden Tripelpunkte zu erkennen, die jeweils auf einer der beiden Fensteroberfla¨chen
laufen. Die gezeigte Querschnittskizze basiert auf dem Mittelschnitt des zugeho¨rigen Ruß-
schriebs, der 124 mm vor der Kante der in der Bildmitte sichtbaren Platte liegt. Beachtet
man, dass die Zellgro¨ße im rechtwinkligen Modus das Doppelte der Strecke ist, die ein
Tripelpunkt in der transversalen Richtung zwischen zwei frontalen Kollisionen zuru¨ck-
legt, ergibt sich als Zellgro¨ße hier die Diagonale des Rohres. In einem weiteren Versuch
bei gleichen Anfangsbedingungen trat statt des diagonalen ein rechtwinkliger Modus mit
einer Transversalwelle in der einen Richtung und zwei Wellen in der anderen auf. Die
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Abb. 2.10: Detonations-Zellstruktur im rechteckigen Kanal, 2H2 +O2 + 7Ar (Strehlow 1968);
”diagonal mode“ nach Hanana et al. (2001)
Experimente wurden im Stoßrohr Q54 (Abb. 3.1, obere Messstrecke) durchgefu¨hrt.
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Abb. 2.11: Detonation im diagonalen Modus mit einer einzigen Tripelpunktlinie
(2H2 +O2 + 2Ar, p1 = 4 kPa, λ = 76 mm)
Fu¨r Knallgas-Stickstoffgemische ungewo¨hnlich regelma¨ßige Strukturen und scharf ge-
zeichnete Tripelpunktbahnen wurden von Steel und Oppenheim (1966) in einem engen
rechteckigen Rohr erhalten (13
4
′′
x3
4
′′
). Fu¨r ein der Luftzusammensetzung entsprechendes
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Verha¨ltnis von Stickstoff zu Sauerstoff stellte sich auf der breiteren Seite eine ganze Zelle
ein und auf der schmaleren Seite ebenso exakt eine halbe Zelle. Fu¨r reines Knallgas ergab
sich ein Rußschrieb (mit naturgema¨ß kleinen Zellen) ohne Spuren von Schlagwellen, was
auf einen diagonalen Modus schließen la¨sst - allerdings mit auffa¨llig schlanken Zellen.
Ein diagonaler Modus ist prinzipiell auch fu¨r Detonationen in engen Spalten nicht aus-
zuschließen – im Brennraum eines Motors etwa laufen gasdynamische Wellen ja lokal auch
schra¨g auf den Kolbenspalt zu. Es ist allerdings wenig wahrscheinlich, dass die bevorzugte
Zellweite gerade
√
2h oder einem Teiler davon entspricht.
2.6.3 Ausbreitung in flachen Kana¨len und Spalten
In flachen Kana¨len und Spalten kann es zu einem planaren Ausbreitungsmodus (engl.
”
pla-
nar mode“) kommen, bei dem die Transversalwellen in Richtung der Spaltho¨he komplett
unterdru¨ckt oder aber von bedeutungsloser Sta¨rke sind. Nach Voitsekhovskii et al. (1963)
tritt dieser Modus auf, wenn der mittlere Wellenabstand der verbliebenen Wellenfamilie
λ sechs bis zehn Spaltho¨hen h betra¨gt. Reflexionsspuren der unterdru¨ckten Wellenfamilie
sind noch im gesamten untersuchten Bereich zu erkennen. Wegen des ha¨ufigen Gebrauchs
wird das Verha¨ltnis λ/h im weiteren Ho¨henzahl genannt.
Strehlow (1967) besta¨tigt zuna¨chst eine Ho¨henzahl 6 als untere Grenze fu¨r das Auftreten
des planaren Modus, findet aber noch Spuren der unterdru¨ckten Wellenfamilie bis zu einer
Ho¨henzahl von 10. Daru¨ber hinaus bis zu einer Ho¨henzahl von 13 erha¨lt er rein planare
Detonationen (Abb. 2.12). Spa¨ter gibt er ohne Angabe von Gru¨nden eine Ho¨henzahl von
5 statt 6 als untere Grenze an (Strehlow 1968).
Abb. 2.12: Detonation im planaren Modus in einem flachen Kanal, 6,4 x 83 mm2,
2H2 +O2 + 7Ar (Strehlow 1967)
Außerdem ist im Spalt eine Vergro¨ßerung der Zellen zu beobachten (Voitsekhovskii et
al. 1963) (Strehlow 1967). Sie wird von Voitsekhovskii der mit abnehmender Detonations-
geschwindigkeit langsamer werdenden chemischen Reaktion zugeschrieben.
Bei Bedingungen nahe der Ausbreitungsgrenze sind die Transversalwellen in jedem Fall
stark. Sie erzeugen eine Luminiszenz, die nach vorne hin scharf durch die Bahn des vor-
deren Tripelpunkts begrenzt ist (Voitsekhovskii et al. 1963). Transversalwellen in flachen
Kana¨len haben wie auch beim single headed spin einen eindeutig detonativen Charak-
ter. Unter Umsta¨nden bilden sie eine sichtbare eigene Zellstruktur aus. Man spricht von
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”
Transversalzellen“. Im Gebiet des Machstamms entstehen dagegen in Gemischen mit
hoher Aktivierungsenergie durch die Instabilita¨t der fu¨hrenden Stoßfront sogenannte
”
Se-
kunda¨rzellen“ (Gamezo et al. 2000).
Minimale Spaltho¨he
Die Ausbreitungsgrenze von Detonationen in flachen Kana¨len wurde von Vasil’ev (1982)
mit Drehtrommelkamera-Aufnahmen der Luminiszenz untersucht. Die 120 mm langen
Spalte von 0,1 bis 5 mm Ho¨he mit der jeweils sechsfachen Breite waren gemeinsam unter
einer Glasplatte angebracht und so als Nuten in eine Seite einer Metallplatte gefra¨st,
dass die Spaltho¨he jeweils in Blickrichtung lag. Vor dem Spalteintritt befand sich eine
Anlaufstrecke von 90 mm.
In verschiedenen Gemischen wurde der Druck jeweils so variiert, dass sowohl stabi-
le Detonationen auftraten, als auch solche, die nach einer kurzen Phase des ma¨ßigen
Geschwindigkeitsdefizits entkoppelten. Die Reaktionszone lief danach jeweils mit etwa
0, 4DCJ weiter. Die fu¨r eine Detonationsfortpflanzung minimal notwendigen Spaltho¨hen
unterschreiten im Fall von Knallgas (2H2 +O2) die als Referenz aufgefu¨hrten minima-
len Durchmesser runder Rohre um deutlich mehr als die Ha¨lfte, obwohl der hydraulische
Durchmesser eines flachen Kanals weniger als das Doppelte der Kanalho¨he betra¨gt. Dem-
nach wu¨rden sich Detonationen in Spalten leichter ausbreiten als in vergleichbaren Rohren
(d = 2h). Dieses Ergebnis kann jedoch durch die frontale Reflexion der Welle am Spalt-
eintritt begu¨nstigt worden sein, da ein solches Ereignis zu einem Anstieg des Totaldrucks
hinter der in den Spalt eindringenden Welle fu¨hrt (Kap. 8.1.1). Vasil’evs Beobachtungen
lassen sich als Potenzgesetze zusammenfassen (Tab. 2.1).
Tab. 2.1: Minimale Spaltho¨he nach Vasil’ev (1982)
hmin = A
(
p
atm
)−α A α
mm -
2H2 +O2 0,23 1,2
C2H2 + 2, 5O2 0,028 1,3
Geschwindigkeitsdefizit und Zellgro¨ßen im Spalt
Fu¨r Knallgas mit und ohne Argon-Verdu¨nnung wurden mit einem Aufbau a¨hnlich dem hier
verwendeten (Kap. 8.1.3) Geschwindigkeitsdefizite ermittelt und instabile Ausbreitungs-
formen beobachtet (Ishii et al. 2001). Die gemessenen Defizite stimmen fu¨r Ho¨henzahlen
unter 2 anna¨hernd mit den nach Fay (1960) bestimmten u¨berein (s. Abschnitt 2.7.1). Die
Lage der CJ-Ebene wurde dabei jeweils mit dem zweifachen der natu¨rlichen Zellweite an-
gesetzt. In U¨bereinstimmung mit den bereits erwa¨hnten fru¨heren Untersuchungen zeigen
die im Spalt aufgenommenen Rußschriebe vergro¨ßerte Zellen.
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Numerische Simulation
Anhand zweidimensionaler Navier-Stokes-Simulationen mit 2-Schritt-Kinetik wurde die
Wirkung von Reibungskra¨ften auf die Detonationsausbreitung in sehr engen Spalten bei
erho¨hten Dru¨cken und Temperaturen untersucht (Kivotides 1995) (0,01 mm, 500 kPa,
800 K, Wasserstoff-Luft). Zum Starten wurde ein ZND-Profil mit einer Induktionsla¨nge
von 0,001 mm verwendet, und von einem Einstro¨mrand her stro¨mte fortlaufend Gas im
CJ-Zustand nach.
Zuna¨chst wurden bei einer zu Null gesetzten Viskosita¨t wie bei der eindimensionalen
Simulation Radulescus (2002) (Abschnitt 2.2) starke Oszillationen beobachtet. Eine Ten-
denz zur Entkopplung stellte sich jedoch nicht ein. Allerdings wurde die Rechnung bereits
nach knapp vier Zyklen abgebrochen. Eine wesentliche Ursache fu¨r die Diskrepanz zu den
Ergebnissen Radulescus du¨rfte in der Randbedingung liegen: Radulescu initiierte die De-
tonation an einem geschlossenen Ende des Rechengebiets, wohingegen bei Kivotides das
fortlaufend nachdra¨ngende Gas eine Verzo¨gerung der Welle behinderte.
Mittels willku¨rlicher Variation der Viskosita¨t stelle Kivotides dann zwei verschiedene
Reynoldszahlen ein, wobei er die Reynoldszahl mit der Absolutgeschwindigkeit und der
Dichte des CJ-Zustands sowie mit der Spaltho¨he bildete. Bei einer Reynoldszahl von 240,
die auf einem realita¨tsnahen Wert der Viskosita¨t beruht, ergab sich nach neun Spaltla¨ngen
bereits eine deutliche Verzo¨gerung und Instabilita¨t. Bei einer Reynoldszahl von 2400 hin-
gegen war die Welle am Ende der Rechnung (elf Spaltho¨hen) nicht eindeutig abgeschwa¨cht.
Es sei darauf hingewiesen, dass eine zweidimensionale numerische Simulation in der
zu den Spaltwa¨nden senkrechten Ebene (kleinere Ausdehnung) einen wesentlichen Effekt
der Detonationsausbreitung nicht erfasst: die Transversalwellenbewegung in der zu den
Wa¨nden parallelen Ebene (gro¨ßere Ausdehnung).
2.7 Geschwindigkeitsdefizit und Dicke einer
Detonationswelle
Die Vorhersage von Detonationsgrenzen ist aufgrund der komplexen Pha¨nomene bisher
nur auf Basis experimenteller Erfahrung bei sehr a¨hnlichen Bedingungen mo¨glich. Ein
wichtiger Schritt auf dem Weg in diese Richtung ist die theoretische Erkla¨rung und Be-
stimmung des Geschwindigkeitsdefizits stabiler Detonationen in Rohren oder Spalten, die
eine so geringe lichte Weite aufweisen, dass die Welle unter merklichen Reibungseinfluss7
kommt. Das Defizit ist die Differenz der Geschwindigkeit bei verlustbehafteter Ausbrei-
tung zur gemischtypischen, verlustfreien Detonationsgeschwindigkeit nach Chapman und
Jouguet, ∆D = DCJ−D. Nach einem in der russischen Literatur ha¨ufig benutzten Modell
wirken sich Reibungskra¨fte und Wa¨rmeverluste direkt auf die gesamte, rein eindimen-
sional betrachtete Stro¨mung aus (Zel’Dovich, Kompaneets 1955) (Agavonov et al. 1994).
Wandreibung und konvektive Wa¨rmeverluste werden jedoch durch das international weiter
verbreitete Stromro¨hrenmodell nach Fay (1959) realita¨tsna¨her erfasst.
7Defizite durch turbulenzerzeugende Einbauten werden an anderer Stelle behandelt (Lee et al. 1984)
(Gelfand et al. 1991).
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2.7.1 Stromro¨hrenmodell nach Fay
Bei diesem Modell wird das Defizit durch die im stationa¨ren, stoßfesten Koordinatensys-
tem auftretende Erweiterung der Stromro¨hren in der Kernstro¨mung erkla¨rt, wobei die
Kernstro¨mung der Teil der Stro¨mung ist, der selbst nicht unmittelbar von den diffussiven
Wandeffekten betroffen ist8. Die Erweiterung kommt dadurch zustande, dass das durch den
Stoß verzo¨gerte Gas in der Wandgrenzschicht wieder beschleunigt wird, wobei im Extrem-
fall, das heißt in unmittelbarer Wandna¨he, wieder die Anstro¨mgeschwindigkeit erreicht
wird (Abb. 2.13). Gleichzeitig wird dem Gas in der Grenzschicht Wa¨rme entzogen, so dass
sein spezifisches Volumen abnimmt. Durch beide Effekte wird sein Stro¨mungsquerschnitt
verengt, so dass sich der Querschnitt der Kernstro¨mung erweitern muss. Da die Stro¨mung
unmittelbar hinter der Stoßwelle im Unterschall ist und in der Kernstro¨mung erst am Ende
der Energiefreisetzung die Schallgeschwindigkeit erreicht, erfa¨hrt jede Stromro¨hre in der
Kernstro¨mung innerhalb der La¨ngsausdehnung der Welle t dieselbe relative Erweiterung.
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Abb. 2.13: Querschnittserweiterung aufgrund von Grenzschichteffekten nach Fay (1959)
Das Modell basiert auf den Erhaltungsgleichungen fu¨r reibungsfreie, stationa¨re, quasi-
eindimensionale Stro¨mungen:
(Masse) ρ1u1 = ρ2u2(1 + ζ2) (2.12)
(Impuls) ρ1u
2
1 + p1 = (ρ2u
2
2 + p2)(1 + ζ2)− p2²ζ2 (2.13)
(Energie) h1 +
1
2
u21 = h2 +
1
2
u22 . (2.14)
Dabei ist ζ2 = ∆A/A1 die relative Querschnittserweiterung bis zur Schallebene und ² ein
Faktor, der die an den Seiten der Stromro¨hre wirkenden Druckkra¨fte erfasst.
p2²ζ2 =
∫ 2
1
p dζ (2.15)
8Die Kernstro¨mung ist mit dem reibungsfreien Teil einer Ko¨rperumstro¨mung vergleichbar, ist aber hier
nicht echt reibungsfrei, da die Transversalwellenbewegung unabha¨ngig von der Wandreibung Scher-
schichten und Turbulenz erzeugt.
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Er betra¨gt mindestens 1 und maximal pvN/p2 (< 2). Fu¨r Detonationen in Knallgas (2H2+O2)
mit kleinen Querschnittserweiterungen erha¨lt Fay
∆D
DCJ
≈ 0, 53²ζ2 mit D = u1 , (2.16)
ohne jedoch den Lo¨sungsweg anzugeben. Die Problematik besteht nun darin, sowohl die
Querschnittserweiterung bis zur Lage der Schallebene als auch den Druckverlaufsfaktor ²
richtig zu bestimmen. Dazu muss die Wellendicke, d.h. die Lage der Schallebene relativ
zur Stoßwellenfront, bestimmt werden, und dies erfordert zuna¨chst eine Definition, denn
zum Einen wird das chemische Gleichgewicht streng mathematisch erst im Unendlichen er-
reicht, und zum Anderen muss sich fu¨r reale Detonationen mit einer Zellstruktur auch die
in der Transversalwellenbewegung und Turbulenz steckende Energie noch in Temperatur
und axiale Geschwindigkeit umwandeln, und auch diese Umwandlung hat kein wohldefi-
niertes Ende. Da der zweite Prozess langsamer ist, spricht man von der hydrodynamischen
Dicke der Detonation (Soloukhin 1969). Fu¨r u¨berkomprimierte Detonationen mu¨sste man
die Wellendicke a¨hnlich wie eine Grenzschichtdicke durch einen gewissen Grad der Anna¨he-
rung an den finalen Zustand definieren. Fu¨r sich selbst erhaltende Detonationen steht hin-
gegen eine exakte Definition zur Verfu¨gung, denn hier wird der Schallzustand ja tatsa¨chlich
durchschritten. Dieses Durchschreiten des Schallzustands ist aufgrund der Transversalwel-
lenbewegung zwar starken Fluktuationen unterworfen, und Schalldurchga¨nge finden auf
einer sta¨ndig ihre Form und Lage a¨ndernden Fla¨che statt, ja ein Fluidelement kann sogar
mehrere Schalldurchga¨nge erleben, aber da die Entropie sta¨ndig zunimmt, kann es nur ei-
ne Ebene in einem bestimmten Abstand von der Stoßfront geben, in der das zeitliche und
fla¨chenbezogene Mittel der Stro¨mungsgeschwindigkeit gleich der mittleren Schallgeschwin-
digkeit ist. Diese Ebene grenzt das im Mittel stationa¨re Unterschallgebiet innerhalb der
Detonationswelle von dem der instationa¨ren Taylor-Expansion ab (Weber, Olivier 2004).
Nach Fay ergibt sich der Schalldurchgang in einer sich erweiternden Stro¨mung mit Ener-
giefreisetzung dort, wo sich die Effekte von Energieumwandlung und Querschnittserweite-
rung gegenseitig aufheben, so dass die rechte Seite der Geschwindigkeits-Fla¨chenbeziehung
fu¨r reagierende Stro¨mungen zu Null wird (vgl. Bartlma¨ (1975): Gl. 3.53).(
Ma2f − 1
) du
u
=
dA
A
+
∆hRdα
cp,fT
. (2.17)
Hierin ist ∆hR die bei einer vollsta¨ndigen Reaktion bei einer bestimmten Temperatur
freigesetzte Wa¨rme. Sie entspricht der Differenz der Enthalpien der Produkte und der
Edukte hpr(TCJ) − hed(TCJ) und hat ein negatives Vorzeichen. Die Reaktionskoordina-
te α wird von Fay nicht explizit definiert. Ihrer Verwendung nach entspricht sie der auf
die Reaktionswa¨rme bezogenen Differenz der lokalen Enthalpie zur Enthalpie der Edukte
bei gleicher Temperatur, d.h. α = [h− hed(T )] /∆hR(T ). Gleichung (2.17) la¨sst sich an-
hand der differentiellen Formulierung der quasi-eindimensionalen Erhaltungsgleichungen
(s. Kap. 7.3) und des totalen Differentials der Enthalpie herleiten
dh =
(
∂h
∂α
)
p,ρ
dα +
(
∂h
∂p
)
α,ρ
dp+
(
∂h
∂ρ
)
α,p
dρ . (2.18)
Dabei entsprechen die letzten zwei Summanden dem Ausdruck cp,f dT . Zudem wird der
noch unbestimmte Ausdruck
(
∂h
∂α
)
p,ρ
durch ∆hR ersetzt, was genau dann richtig ist, wenn
α wie oben definiert ist.
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2.7 Geschwindigkeitsdefizit und Dicke einer Detonationswelle
Die Energieumwandlung wird von Fay mit einem exponentiellen Ansatz basierend auf
einer Relaxationsla¨nge λr beschrieben:
α/αeq = 1− exp(−x/λr) mit αeq = hCJ − hed(TCJ)
∆hR(TCJ)
. (2.19)
Ein solcher Ansatz entspricht zwar nicht einem typischen ZND-Profil, da einerseits die
Induktionsphase fehlt und andererseits die Beschleunigung der Reaktion aufgrund der
ansteigenden Temperatur ausbleibt, aber eine reale Detonationsstruktur, bei der auf eine
schnelle chemische Reaktion eine langsame Umwandlung von Transversalwellenenergie in
Temperatur und Axialgeschwindigkeit folgt, mag damit sinnvoll modelliert werden.
Zur Ermittlung der Querschnittserweiterung trifft Fay die Annahmen,
1. dass die Grenzschicht voll turbulent sei,
2. dass ihr Geschwindigkeitsprofil sich durch ein Potenzgesetz beschreiben lasse,
3. dass ihre Dicke δ durch die fu¨r starke Stoßwellen ermittelte Beziehung
δ = 0, 22x0,8 (µe/ρ1u1)
0,2 (Gooderum 1958) (2.20)
beschrieben wird, wobei µe die Viskosita¨t der reibungsfreien Kernstro¨mung ist,
4. dass die effektive Freistromgeschwindigkeit ue gleich uvN sei, so dass die Absolutge-
schwindigkeit uw − ue weit im U¨berschall wa¨re,
5. und dass deswegen analog zur Hyperschall-Plattengrenzschicht die Verdra¨ngungsdi-
cke δ∗ effektiv gleich der Grenzschichtdicke δ selbst sei.
Den Druckverlaufsfaktor ² setzt er vereinfachend zu 1.
Kritik der Fay’schen Annahmen
Die Annahme einer voll turbulenten Grenzschicht ist fragwu¨rdig, denn fu¨r die von Fay
angegebenen Reynoldszahlen beobachteten die von ihm zitierten Autoren Hartunian et
al. (1958) gerade erst den Beginn des Bereiches, in dem die streuenden Messwerte fu¨r den
laminar-turbulenten Umschlag liegen. Insbesondere betonen diese Autoren die Stabilisie-
rung der Grenzschicht durch eine hohe Temperaturdifferenz. Andererseits ist zu bedenken,
dass Hartunian et al. Glaswa¨nde verwendeten. Bei Metallwa¨nden besteht die Mo¨glichkeit,
dass Wandrauhigkeiten den Umschlag beschleunigen. Gleiches gilt fu¨r die Transversalwel-
lenbewegung bei Detonationen. Die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Wa¨rmestrommessun-
gen sollen u¨ber die Art der Grenzschicht Auskunft geben (s. Kap. 6).
Die Annahme, dass die Freistromgeschwindigkeit ue der Geschwindigkeit unmittelbar
hinter der Stoßwelle uvN entspricht, ist unvereinbar mit dem Exponentialansatz fu¨r die
Energieumwandlung, der eine rasche Zunahme von ue bewirkt, so dass D−ue sehr schnell
Unterschall erreicht. Der große Wert von D−ue unmittelbar hinter der Front war von Fay
aber benutzt worden, um die Annahme 5, δ∗ ≈ δ, zu rechtfertigen.
Es wird nicht angegeben, auf welche Weise die Relaxationsla¨nge λr aus der angegebenen
Quelle (Kistiakowsky, Kydd 1956) ermittelt wird. Insbesondere wurde das Gasgemisch
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dort zwecks Absorbtionsmessung stark mit Xenon verdu¨nnt 2H2 +O2 + aXe mit 0, 5 <
a < 2. Da dies ein schweres Gas ist (54 g/mol), wird die Detonationsgeschwindigkeit so
sehr verringert, dass erhebliche, nicht-lineare Auswirkungen auf den Reaktionsablauf und
die Zellstruktur anzunehmen sind. Spa¨tere Anwender des Stromro¨hrenmodells ermitteln
denn auch eigene Werte fu¨r λr (Dabora et al. 1965) oder verzichten zur Bestimmung der
Wellendicke vo¨llig auf den Exponentialansatz (Murray, Lee 1986) (Ishii et al. 2001).
Zudem ging Fay entsprechend einer seinerzeit verbreiteten Ansicht davon aus, dass
die CJ-Bedingung auf der eingefrorenen Schallgeschwindigkeit basiert. Dies wurde spa¨ter
widerlegt (Williams 1985). Eine auf der Gleichgewichts-Schallgeschwindigkeit basierende
Geschwindigkeits-Fla¨chenbeziehung wird in Kap. 7.3 pra¨sentiert.
Zu erwa¨hnen ist weiter, dass die angegebene Freistrom-Viskosita¨t um 21 % u¨ber dem
Wert liegt, der sich aus heute bekannten Daten ergibt (Anh. A.1), und dass Fay den
Gradienten der Querschnittserweiterung durch eine unno¨tige Vereinfachung um 25 %
u¨berscha¨tzt: korrekterweise ergibt die Ableitung von Gl. 2.20
1
A1
dA
dx
=
4
d1
dδ∗
dx
=
3, 2
d1
δ∗
x
, (2.21)
wohingegen Fay rechts den Faktor 4 statt 3,2 erha¨lt.
Schließlich beru¨cksichtigen weder Fay noch die nachfolgenden Autoren, dass ein Teil der
Energie nach Gl. 2.17 erst nach dem Schalldurchgang umgewandelt wird und daher nicht
zum Erhalt der Welle beitra¨gt. Die Gleichung dient bei Fay ausschließlich zur Ermittlung
der Lage der Schallebene. Fu¨r die Lo¨sung der Gln. 2.12 bis 2.14 wird angenommen, dass
im Zustand 2
”
thermodynamischen Gleichgewichts“ vorliege (Fay 1959, S. 286).
2.7.2 Varianten des Stromro¨hrenmodells
Fays Modell wurde von Dabora et al. (1965) auf den Fall einer unmittelbar nachgeben-
den Berandung aus inertem Gas angewendet. Dabei la¨uft eine Detonationswelle in einem
flachen rechteckigen Kanal, dessen eine la¨ngere Seite von einer hauchdu¨nnen Folie gebil-
det wird. Auf der anderen Seite der Folie befindet sich das inerte Gas. Es wird durch
eine schra¨ge Stoßwelle verdra¨ngt, die mit der Detonationswelle wandert. Die sich fu¨r die
Reaktionsprodukte ergebende Querschnittserweiterung betra¨gt ein Mehrfaches der durch
Wandreibung verursachten, so dass Grenzschichteffekte vernachla¨ssigt wurden. Unter An-
nahme eines konstanten Wa¨rmekapazita¨tsverha¨ltnisses finden Dabora et al. folgende Be-
ziehung fu¨r das Geschwindigkeitsdefizit:(
D
DCJ
)2
=
(1− ν)2
(1− ν)2 + γ22(2ν − ν2)
mit ν =
²ζ
(1 + γ2)(1 + ζ)
(2.22)
Dabei ist γ2 der Isentropenexponent der Reaktionsprodukte
9. Der Druckverlaufsparameter
wurde von Dabora mit einem ZND-Modell und dem beobachteten konstanten dζ/dx zu
9Der von Dabora fu¨r Knallgas angegebene Wert von γ2 = 1, 2 ist gro¨ßer als der Wert von 1, 129,
der aus der mit STANJAN berechneten Gleichgewichts-Schallgeschwindigkeit aCJ,eq folgt. Er liegt
hingegen nah am Wert fu¨r ”eingefrorene Chemie“ von 1,218, der der damals verbreiteten Auffassung
entspra¨che, dass die CJ-Bedingung auf der Schallgeschwindigkeit fu¨r eingefrorene Chemie beruhe. Zur
quantitativen Auswirkung dieser Wahl siehe Abb. 7.1.
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² = 1, 13 berechnet. Aus dem gemessenen Geschwindigkeitsdefizit ergibt sich die Lage
der CJ-Ebene. Sie befindet sich bei sto¨chiometrischem Knallgas unter Atmospha¨rendruck
2,8 mm hinter dem fu¨hrenden Stoß.
Murray und Lee (1986) benutzten Daboras analytischen Ausdruck mit dem selben Wert
von γ fu¨r ihre Experimente in Acetylen-Sauerstoff-Stickstoffgemischen und korrelieren er-
folgreich das gemessene Geschwindigkeitsdefizit mit der sich nach einer Zellla¨nge erge-
benden Querschnittserweiterung – und zwar fu¨r Experimente mit starren und mit nach-
gebenden Seitenwa¨nden. Im ersten Fall wurden ebenso erfolgreich Experimente anderer
Autoren korreliert. Dies sollte jedoch nicht daru¨ber hinwegta¨uschen, dass in Bezug auf die
Grenzschicht und den Geschwindigkeits- und Druckverlauf die widerspru¨chlichen Annah-
men Fays u¨bernommen wurden. Verschleiert wird das dadurch, dass die Wahl der Zellla¨nge
nicht nach physikalischen Gesichtspunkten geschah, sondern weil dieses La¨ngenmaß – im
Zusammenspiel mit den u¨brigen Annahmen – am besten zum gemessenen Defizit passte.
2.7.3 Wellendicke
A¨ltere quantitative Angaben zur Wellendicke reichten von zwei Zellweiten (Dabora et
al. 1965) u¨ber zwei bis vier Zellweiten (Edwards et al. 1976) bis hin zu zehn Zellweiten
(Vasil’ev et al. 1972). Sie gingen damit so weit auseinander, dass eine eigene experimen-
telle Untersuchung der Schallebene angestellt wurde (Weber, Olivier 2004). Dabei wurde
anhand der Reflexion von Detonationswellen an einer Ebene schwacher Hindernisse eine
untere Grenze fu¨r die Lage der Schallebene im Bereich von 0,4 bis 0,8 Zellweiten ermittelt.
Eine erweiterte Auswertung der Messungen wird in Kap.7.7 pra¨sentiert.
Die Regelma¨ßigkeit der Detonationsstruktur scheint ebenso einen Einfluss auf die Wel-
lendicke bzw. auf das Defizit zu haben. So untersuchten Moen et al. (1986) unter anderem
Gemische mit einer sehr unregelma¨ßigen Struktur (C2H2- und C2H4-Luft) und maßen
sehr viel geringere Defizite als sie mit Murrays (1986) Version des Stromro¨hrenmodells
abscha¨tzten. Dies ko¨nnte zu der Schlussfolgerung fu¨hren, dass es keine universelle Bezie-
hung zwischen der Zellgro¨ße und der Wellendicke gibt. Zuvor ist aber zu bedenken, dass
seit der Arbeit von Moen et al. (1982) bei der Zellweitenbestimmung in unregelma¨ßigen
Rußschrieben von vielen Autoren nur die dominanten Ba¨nder gewertet wurden. Wu¨rde
man alle Tripelpunktbahnen erfassen (ko¨nnen), erga¨ben sich kleinere Zellen beziehungs-
weise Wellendicken und damit auch kleinere rechnerische Defizite.
Die Wellendicke nimmt mit zunehmender Sta¨rke der Querschnittserweiterung ab, da
der Schalldurchgang in Richtung Front wandert, wo die Energieumwandlung noch stark
ist. Gleichzeitig bewirkt das Geschwindigkeitsdefizit eine Absenkung der Temperatur und
damit eine Verlangsamung der Reaktion und eine Vergro¨ßerung der Zellen und damit der
Wellendicke.
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3 Versuchsanlagen
Im Rahmen der Arbeit wurden Versuche in zwei verschiedenen Anlagen durchgefu¨hrt. Im
unbeheizten Stoßrohr Q54 wurden Rußschriebe und zeitaufgelo¨ste Schlierenaufnahmen
von Detonationswellen in Spalten erstellt, sowie die Messungen des Wandwa¨rmestroms
durchgefu¨hrt. Fu¨r die Versuche bei erho¨hten Dru¨cken und Temperaturen wurde das be-
heizbare Detonationsrohr R45 verwendet.
3.1 Stoßrohr Q54
Das Stoßrohr Q54 zeichnet sich durch den quadratischen Querschnitt des Niederdruck-
teils aus, der eine optische Untersuchung des gesamten Stro¨mungsquerschnitts erlaubt.
Die innere Kantenla¨nge des Rohres betra¨gt 54 mm. Der gro¨ßere, runde Querschnitt des
Hochdruckteils verju¨ngt sich kurz vor der Membrankammer auf einer La¨nge von 100 mm
kontinuierlich auf den kreisfo¨rmigen Querschnitt des Niederdruckteils. Bei den Experimen-
ten mit Stoßwellen wurde mit Membranen aus Polyesterfolie gearbeitet. Vor dem Eintritt
in die jeweilige Messstrecke befindet sich ein Zwischenstu¨ck von 27 mm La¨nge, das vier
herausnehmbare Seitenwa¨nde aus Aluminium entha¨lt. Mit den berußten Wa¨nden wurde
jeweils die
”
natu¨rliche“ Zellgro¨ße vor dem Spalteinlauf ermittelt (Kap. 8.2).
6127
~3000
54x 54
Rußplatten
Messstrecken
109
Hochdruckteil Niederdruckteil
Fenster oder
Seitendeckel
mit Sonden
Spaltwand (Aufsicht)
500
Drucksonden
Abb. 3.1: Stoßrohr Q54 angepasst fu¨r Experimente mit Detonationswellen
Die Geschwindigkeit und die Stabilita¨t der Wellen wird mittels dreier, am Ende des
Niederdruckteils installierter Drucksonden u¨berwacht. Eine weitere Sonde ist 230 mm
stromabwa¨rts von der Membrankammer installiert und lo¨st das Rubinlaser-Stroboskop
aus (s. Kap. 4.4). Die an der Querschnittsverengung zu erwartende, kurzzeitige U¨berkom-
pression der Detonationswelle klingt bis zu dieser ersten Drucksonde bereits so weit ab,
dass zwischen ihr und der na¨chsten Sonde bereits keine erho¨hte Wellengeschwindigkeit
mehr feststellbar ist.
Die Zu¨ndung erfolgt am Ende des Hochdruckteils mittels einer Zu¨ndkerze und einer
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klassischen KFZ-Zu¨ndelektrik. Zur Beschleunigung des U¨bergangs von der anfa¨nglichen
Deflagration zur Detonation wird eine Spirale aus Federdraht als Turbulenzerzeuger einge-
setzt. Zusa¨tzlich wird entsprechend einer u¨blichen Vorgehensweise (Moen et al. 1986), (Cic-
carelli et al. 1997) kurz vor dem Experiment am Zu¨ndende des Rohres Knallgas (2H2+O2)
zugefu¨hrt, dessen Menge etwa 10 % des Gesamtdrucks ausmacht.
Die Aufbereitung des Gasgemischs erfolgt mit der Partialdruckmethode mindestens
zwo¨lf Stunden vor dem Experiment in einer liegenden Flasche von 50 l Fassungsvermo¨gen,
in der sich die Gase durch Diffusion vermischen. Da sie sich beim Einfu¨llen erwa¨rmen, wird
nach dem Einfu¨llen jeder Komponente die Stabilisierung des Drucks abgewartet.
3.2 Beheizbares Detonationsrohr
Das Edelstahl-Detonationsrohr R45 aus dem Werkstoff 1.4301 mit einem inneren Durch-
messer von 45 mm zeichnet sich durch seine gehonte innere Oberfla¨che aus. Die Zu¨nd-
vorrichtung besteht auch aus einer Zu¨ndkerze und einer rein induktiven Zu¨ndelektrik. Im
Rahmen dieser Arbeit werden zwei der 2 m langen Sektionen der Anlage verwendet. Sie
wurden mit einer elektrischen Beheizung1 ausgestattet und mit keramischen Fasermat-
ten2 thermisch isoliert. Vor dem Aufbringen der Isolation wurde das Rohr zusammen mit
den parallel zur Rohrachse verlegten Heizschnu¨ren mit mehreren Lagen Aluminiumfolie
umwickelt, um den Wa¨rmetransport zur Rohrwand zu fo¨rdern. Die Kaltenden-Anschlu¨sse
der Heizleiter liegen außerhalb der Isolation, um nicht zu u¨berhitzen. Die im Bereich der
Durchfu¨hrung der Heizleiter durch die Isolation frei werdende Wa¨rme wird u¨ber metal-
lische Vorrichtungen nach außen abgefu¨hrt. Die axial montierten Elastomer-Dichtungen
wurden durch eigens angefertigte Kupferringe ersetzt. Die Betriebstemperatur des Rohres
ist wegen der eingesetzten Drucksonden auf 350 ◦C begrenzt.
Die Aufbereitung der Gasgemische erfolgt wiederum mit der Partialdruckmethode. Es
wird ein 16,7 Liter fassender Probennahmezylinder aus Edelstahl mit einem Betriebsdruck
von 12,4 MPa verwendet. Ein Flammenru¨ckschlag in Folge eventueller spontaner Explosio-
nen beim Befu¨llen der heißen Anlage wird durch eine Gebrauchsstellenvorlage3 verhindert.
Zur zusa¨tzlichen Sicherheit wird der Fu¨lldruck der Flasche so begrenzt, dass der Druck
der Gleichraumverbrennung nicht u¨ber dem Betriebsdruck liegt. Fu¨r die Aufbereitung
der Flu¨ssigkraftstoff-Luft- bzw. -Sauerstoffgemische wurde die thermisch isolierte Flasche
elektrisch auf 100 ◦C temperiert, wobei die Temperatur im Inneren mit zwei Stabthermo-
elementen vom Typ K u¨berwacht wurde.
Die Anlage ist bei Umgebungstemperatur fu¨r einen Betriebsdruck von 310 bar zugelas-
sen. Dem liegt fu¨r das Rohr der Werkstoffkennwert Rp0,1 = 230 N/mm
2 zugrunde. Die
Temperaturabha¨ngigkeit dieses Kennwerts geht aus der einschla¨gigen Literatur nicht her-
vor. Es wird angenommen, dass er sich relativ genauso verha¨lt wie der Kennwert Rp0,2,
der bei 50 ◦C 177 N/mm2 und bei 350 ◦C 104 N/mm2 betra¨gt (Wegst 1989). Die Fes-
tigkeit der u¨brigen Bauteile nimmt weniger stark mit der Temperatur ab. Daraus ergibt
sich fu¨r eine Anlagentemperatur von 350 ◦C ein Betriebsdruck von 182 bar. Bei dem oben
1Tyco, Isopad Heizschnu¨re Serie SP
2Techno Physik, Multitherm 550
3IBEDA DS2000
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angegebenen, der Berechnung und dem Betriebsdruck zugrunde liegenden Wert der Dehn-
grenze Rp0,1 handelt es sich um einen Werkstoff-Mindestwert. Im Abnahmepru¨fzeugnis
des TU¨V-Rheinland wird ein Wert von 344 N/mm2 bescheinigt, so dass eine zusa¨tzli-
che Sicherheit von 1,5 gegenu¨ber dem angegebenen Betriebsdruck besteht. Der Verlauf
des Betriebsdrucks u¨ber der Temperatur, sowie die Verla¨ufe des Detonationsdrucks und
des bei frontaler Reflexion der Detonationswelle kurzzeitig auftretenden Drucks sind in
Abb. 3.2 zusammengefasst. Um den jeweils maximal mo¨glichen Fu¨lldruck zu bestimmen,
sollte der in der Legende angegebene Wert p1 durch das Verha¨ltnis von pCJ,r/pBetrieb ge-
teilt werden. Bei den Versuchen mit der Spaltmessstrecke wurden z.T. auch geringfu¨gig
ho¨here Fu¨lldru¨cke gefahren (s. Kap. 8.3). Dies wurde als unbedenklich erachtet, da die
frontale Reflexion am Ende der erheblich sta¨rker ausgefu¨hrten Spaltmessstrecke auftritt.
Die am Spalteintritt stattfindende Teilreflexion der Welle hat einen wesentlich geringeren
Druckanstieg im Rohr zur Folge (s. z.B. Abb. 8.16 bei 180 µs).
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Abb. 3.2: Detonationsdruck pCJ , Reflexionsdruck pCJr und Betriebsdruck im Betriebstempe-
raturbereich
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4 Messtechnik
4.1 Drucksonden
Es wurden piezo-elektrische Drucksonden der Typen Kistler 603B und 6001 eingesetzt.
Der erste Typ ist aufgrund seiner hohen Eigenkreisfrequenz (400 kHz) und seiner Be-
schleunigungskompensation gut fu¨r Experimente in Stoßrohren geeignet. Der zweite Typ
wurde in der beheizten Anlage verwendet, da er ungeku¨hlt bis 350 ◦C einsetzbar ist. Er
ist allerdings etwas langsamer (150 kHz) und nicht beschleunigungskompensiert. Letztere
Eigenschaft bewirkt, dass Druckwellen in der Rohr- oder Spaltwand (Ko¨rperschall) schon
vor dem Eintreffen der Detonationswelle am Ort der Sonde starke Schwingungen verur-
sachen, wenn die Sonde mit direktem metallischem Kontakt in der Wand eingebaut ist
(Abb. 4.1). Dadurch wird die Genauigkeit der Bestimmung des Signalanstiegs erheblich
beeintra¨chtigt. Der am Stoßwellenlabor u¨bliche da¨mpfende Sondeneinbau mittels Fassun-
gen aus dem Kunststoff Delrin war wegen der angestrebten Betriebstemperatur von 600 K
nicht mo¨glich. Als alternativer Werkstoff wurde zuna¨chst Teflon (PTFE) getestet. Es zeigte
sich jedoch, dass dieses Material mit zunehmender Betriebstemperatur unter Druck fließt,
so dass ein druckfester, dichter Einbau nicht mo¨glich war.
Messingfassung PTFE-Fassung SensorhalterDH2
0 50-50 0 50 1000-100 -50
t [ s]m
1,2
0,8
0,4
0,0
4
3
2
1
0
p
[M
Pa
]
4
3
2
1
0
a b c
Abb. 4.1: Einfluss der Einbaumethode auf das Signal von Drucksonden. (a) steife Metallfassung,
Exp. HD88, ∆pCJ = 0, 7 MPa (b) Teflonfassung, Exp. HD04, ∆pCJ = 1, 8 MPa (c)
Sensorhalter entsprechend Abb. 4.2, Exp. HG02, ∆pCJ = 1, 44 MPa
Um dennoch den Ko¨rperschall zu da¨mpfen, wurde ein rohrfo¨rmiger Sensorhalter ent-
worfen, der kurz vor seinem Ende einen Kragen aufweist, mit Hilfe dessen der Sensor-
halter u¨ber metallische C-Ringe in der Messstreckenwand gedichtet und gelagert wird
(Abb. 4.2). Der Sensor wird im inneren Absatz dieses Rohres gedichtet. Er wird von einer
langen Hohlschraube angedru¨ckt, die im Kopf des Sensorhalters verschraubt ist, der eine
gro¨ßere Wandsta¨rke aufweist als der durch die Messstreckenwand gefu¨hrte Teil des Roh-
res. Auf diese Weise wurde bei Sondeneinbau in einer Spaltwand auch die Anforderung
einer demontierbaren, dichten, druck- und temperaturfesten Kabeldurchfu¨hrung durch die
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Messstreckenwand erfu¨llt. In der Spaltwand wurden die Sonden in einer Flachdichtung aus
Graphitfasern gefu¨hrt.
Abb. 4.2: Schwingungsgeda¨mpfte und temperaturfeste wandbu¨ndige Montage von Drucksenso-
ren in der Spaltwand (unten, vgl. Abb. 8.4)
Das von den C-Ringen gestattete Axialspiel von etwa 0,2 mm sollte es erlauben, die
Sondenstirn exakt wandbu¨ndig einzustellen. Das Fehlen eines Anschlags fu¨hrte im Zu-
sammenspiel mit unerwartet großen Anpassungswegen jedoch dazu, dass zwei der Ringe
bescha¨digt und durch Kupferringe ersetzt wurden.
4.2 Ionisationssonden
Die hier besprochenen Ionisationssonden dienen der Erfassung des Weg-Zeitverlaufs von
Detonationswellen, genauer gesagt von deren Reaktionszonen. Sie bestehen aus zwei un-
ter Spannung stehenden Elektroden, die bei der Ankunft von ionisiertem, also leitfa¨higem
Gas durchschalten. Dies erzeugt mittels der angeschlossenen elektronischen Schaltung ein
sehr schnelles Signal. Sie werden auch verwendet, um bei großen Zellstrukturen die Reak-
tionszonen getrennt von den Stoßwellen zu erfassen. Zum selben Zweck wurden sie auch
schon bei entkoppelten Detonationen eingesetzt (Ishii, Gro¨nig 1998) – allerdings nur in
reinen Wasserstoff-Sauerstoffgemischen, die wegen der hohen Verbrennungstemperaturen
einen hohen Ionisierungsgrad aufweisen. Hier wurde der Versuch unternommen, solche
Messungen auch im Wasserstoff-Luftgemisch durchzufu¨hren.
4.2.1 Bauformen
Ist ein hohes Maß an Robustheit gefordert, ko¨nnen Zu¨ndkerzen als Ionisationssonden
eingesetzt werden. Bei der Erforschung von Detonationsstrukturen oder Grenzen ist die
damit verbundene erhebliche Sto¨rung der Stro¨mung jedoch hinderlich. Ha¨ufig werden bei
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niedrigen und atmospha¨rischen Dru¨cken zwei Dra¨hte in einem Kunstoffisolator verklebt.
Ihre Spitzen ragen einige Millimeter in die Stro¨mung und haben meist weniger als 1 mm
Abstand zueinander. Da in die Stro¨mung ragende Dra¨hte in engen Spalten jedoch einen
erheblichen Sto¨mungswiderstand darstellen oder gar – bei entkoppelten Wellen – durch
Turbulenzerzeugung eine Flammenbeschleunigung hervorrufen, wurden zuna¨chst in An-
lehnung an die Konstruktion eines ehemaligen Kollegen wandbu¨ndige koaxiale Sonden
gefertigt. Sie bestanden aus einem zentralen Messingkontakt von 2 mm Durchmesser,
der von einem 1 mm starken Kunststoffisolator und einer Messingeinfassung umgeben
war, der elektrischen Kontakt zur Wand hatte. Damit ließen sich in stark ionisierenden
Gemischen mit hohen CJ-Temperaturen gute Signale erzielen – nicht aber in Brennstoff-
Luftgemischen.
Es wurde daher zuna¨chst versucht, die Signalqualita¨t durch eine Verku¨rzung des Ab-
stands zwischen den Elektroden zu verbessern. Dabei wurden zuletzt zwei Messingbleche
mit zwei dazwischen liegenden, isolierenden Polyesterfolien zu einer Spirale gewickelt und
deren danach angeschliffene Stirn bu¨ndig in die Wand zu montiert, so dass neben dem
kurzen Abstand der Elektroden voneinander auch eine große Kontaktfla¨che besteht. Die
Signale wurden jedoch noch schlechter. Erkla¨ren la¨sst sich das mo¨glicherweise dadurch,
dass das elektrische Feld zwischen wandbu¨ndigen Kontakten sich umso sta¨rker auf den
gar nicht ionisierten wandnahen Bereich der Stro¨mung konzentriert, je na¨her die Kontakte
beieinander liegen. Eine Vergro¨ßerung des Abstands schien aber ebenso wenig angebracht,
da das elektrische Feld ja insgesamt immer schwa¨cher wu¨rde.
Da sich zeigte, dass die Oberfla¨che der Messingkontakte relativ schnell oxidiert, wurde
als zweiter Ansatz der elektrische Kontakt durch das Vergolden der Elektroden verbessert.
Es wurden kleine koaxiale Sonden mit einem Mittelkontakt von 2 mm Durchmesser und
einem 0,5 mm starken Isolator aus Teflonschlauch angefertigt (Abb. 4.3).
Abb. 4.3: Koaxiale Ionisationssonden mit vergoldeten Elektroden. Isolator: Teflonschlauch,
di = 2 mm, Sta¨rke 0,5 mm.
Außen- und Innenelektrode wurden durch eine Aussparung im Isolator verklebt. Im
Hinblick auf die Anwendung im beheizten Detonationsrohr wurde dazu ein Wa¨rmeleit-
zement verwendet, der zuna¨chst eine ausreichende Festigkeit ergab. Die Beschra¨nkung
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der maximalen Versuchstemperatur durch Verwendung eines bis
”
nur“ 315 ◦C einsetz-
baren Hochtemperatur-Harzklebers sollte so umgangen werden. Die wandbu¨ndige Lage
der Stirnfla¨che wird durch Anziehen der Sondenschraube (nicht gezeigt) und die entspre-
chende Kompression des O-Rings eingestellt, auf dem der Bund der Außenelektrode im
Einbauzustand aufliegt.
Die Sonden gaben bei regelma¨ßiger Reinigung der Stirnfla¨che mit Isopropanol brauch-
bare Signale ab. Abbildung 4.4 zeigt die bei drei Experimenten mit unterschiedlichen
Anfangsbedingungen aufgenommenen Signale zweier Messkana¨le, an die entsprechend
Abschnitt 4.2.2 jeweils 7 Ionisationssonden angeschlossen sind1. Der Vergleich zwischen
Experiment DC27 mit Argon-verdu¨nntem Knallgas (a, d) und Experiment DC29 mit
Wasserstoff-Luft (b, e) bei jeweils ma¨ßigem Geschwindigkeitsdefizit zeigt deutlich den
Einfluss des temperaturbedingt unterschiedlichen Ionisationsgrades im CJ-Zustand auf
die Signalqualita¨t. Im ersten Fall, in dem der Volumenanteil des atomaren Wasserstoffs
im CJ-Zustand 5 % betra¨gt, ist die Anstiegsflanke steiler und auch der Signalabfall schnel-
ler beendet als im zweiten, in dem der Wasserstoffanteil nur 0,7 % betra¨gt. Die beiden
rechten Schriebe (e, f) stammen von einem Experiment in Wasserstoff-Luft mit bereits
entkoppelter Detonation (DC32); trotz der langsamen Signalanstiege und -abfa¨lle sind die
Zeiten (Anstiegsfußpunkte) aber noch zu ermitteln. Der letzte, schwache Ausschlag in Bild
(c) ist bemerkenswert, da die sechs funktionstu¨chtigen Sonden dieses Kanals alle bereits
angezeigt haben, so dass die entsprechenden Kondensatoren entladen sein mu¨ssten. Zur
Erkla¨rung des letzten Falles siehe Kap. 8.4, Abbn. 8.29 bis 8.31.
DC27; 2H +O +2Ar; 16,5 kPa; 3 mm
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Abb. 4.4: Signale der wandbu¨ndigen Ionisationssonden mit vergoldeten Elektroden
Um die Eignung dieser Sonden fu¨r den Einsatz in der beheizbaren Messstrecke zu testen,
wurden sie im Ofen auf 300 ◦C erwa¨rmt. Dabei verlor der Zement seine Haftwirkung.
Außerdem zeigte sich beim Test von Drucksonden-Fassungen aus Teflon am beheizten
1Die Absta¨nde der Sonden sind nicht a¨quidistant, da der Beginn und das Ende des Spalts ho¨her ra¨umlich
aufgelo¨st wurden. Im ersten Kanal (a , b, c) fehlt das Signal der zweiten Sonde, deren Isolation
ungenu¨gend war.
40
4.2 Ionisationssonden
Detonationsrohr, dass dieses bei den hohen Temperaturen so weich wird, dass es sich
unter Druck plastisch verformt. Ein fortschreitendes Abschmelzen des bereits anfa¨nglich
heißen Teflon-Isolators durch die Wa¨rmeu¨bertragung bei Detonationen wa¨re ebenso zu
befu¨rchten. Zuletzt ko¨nnen wegen der hohen Temperatur auch keine Polymer-O-Ringe
mehr verwendet werden, um durch eine angepasste Kompression eine exakt wandbu¨ndige
Positionierung bei gleichzeitiger Dichtung zu erzielen.
In Anbetracht der beobachteten und erwarteten Probleme wurde fu¨r die beheizbare
Messstrecke auf ein alternatives Konzept basierend auf Modellbau-Glu¨hkerzen (Enya, Typ
3) ausgewichen. Diese bieten den Vorteil eines kleinen, isolierten, dichten und robusten
Grundko¨rpers. Die Platin-Wendel wird zuna¨chst am Außenkontakt abgetrennt und be-
gradigt, dann bei der Montage in der Mitte einer Bohrung in der Messstreckenwand von
1 mm Durchmesser positioniert und schließlich wandbu¨ndig abgekniffen (Abb. 4.5). Der
elektrische Kontakt entsteht beim Eindringen ionisierten Gases in die Bohrung. Das wei-
terstro¨mende Gas beru¨hrt den Draht nicht und ist dadurch nahezu ungesto¨rt.
Abb. 4.5: Ionisationssonden auf Basis von Modellbau-Glu¨hkerzen
Damit kein Kurzschluss entsteht, wird der Draht bei dieser Methode in einer zentralen
Position in der Bohrung fixiert, indem der die Wendel enthaltende Glu¨hkerzen-Hohlraum
mit Hochtemperatur-Klebstoff ausgefu¨llt wird. Die mit dem Einsatz des Klebers verbun-
dene Beschra¨nkung der Versuchstemperatur auf 315 ◦C wurde in Kauf genommen. Die
Signale waren zuna¨chst sehr gut, verschlechterten sich aber im Verlauf des Versuchsbe-
triebs – teils durch Abbrand des Drahtes und teils durch Verunreinigung. Abbildung 4.6
zeigt beispielhaft die Signale an Kanal 7 im Verlauf der Experimente; dazu werden je-
weils die zwischen den letzten drei Drucksonden im Spalt (siehe Abb. 8.3) gemessenen
Wellengeschwindigkeiten und die Anfangsdichte mit angegeben, da diese Gro¨ßen fu¨r die
Ionisation entscheidend sind.
Zuna¨chst waren wieder 7 Sonden an einem Kanal angeschlossen (Abb. 4.6-a), wobei die
letzten 5 Sonden jeweils nur einen Abstand von 50 mm voneinander hatten. Die Signale
waren mit denen der wandbu¨ndigen Sonden mit vergoldeten Elektroden bei a¨hnlichen
Bedingungen (Abb. 4.4 c und d) vergleichbar, die Ausschla¨ge aber etwas sta¨rker und
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regelma¨ßiger. Ihre Gesamtdauer war jedoch noch zu groß, um bei einem Sondenabstand
von 50 mm die Anstiegszeitpunkte genau anzuzeigen, da ein Ausschlag nicht rechtzeitig
vor dem na¨chsten abklang. Die Elektronik (Abb. 4.7) war am Stoßrohr Q54 und zuna¨chst
auch an der beheizten Anlage R45 mit einer Spannung von jeweils 15 V betrieben worden.
Durch Erho¨hen dieser Spannung auf 60 V wurde sowohl die Anstiegszeit als auch die
Gesamtdauer des Signals reduziert (Abb. 4.6-b). Durch die gro¨ßere Steilheit der Flanke
wurde die Eindeutigkeit der Zeitbestimmung wesentlich verbessert. Gleichzeitig wurde der
minimale Sondenabstand auf 100 mm verdoppelt, um auch bei schwachen Signalen noch
eindeutige Zuordnungen zu ermo¨glichen.
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Abb. 4.6: Entwicklung der Signale der Glu¨hkerzen-Ionisationssonden bei Experimenten mit
Wasserstoff-Luftdetonationen in der beheizten Anlage (Abb. 8.3). Daten: Exp.-Nr.,
D3,4 [m/s], D4,5 [m/s], ρ1 [kg/m3], wobei Dm,n die Stoßgeschwindigkeit zwischen den
Sonden m und n vom Spalteintritt aus ist. Alle Signale von Kanal 7, Sondenabstand
vom Spalteintritt 85 + n ∗ 100 mm, in Bild (a) zusa¨tzlich 335 und 435 mm.
Mit der hohen Spannung wurden zuna¨chst selbst bei einem deutlichen Geschwindig-
keitsdefizit am Spaltende noch gute Signale mit steilen Anstiegsflanken erzielt (c und d).
Bei dem in Bild (d) gezeigten Experiment fa¨llt die zweite Sonde allerdings fast ga¨nzlich
aus. Dieses Pha¨nomen trat gelegentlich an verschiedenen Sonden und Kana¨len auf und
machte eine automatische Signalauswertung unmo¨glich. Aufgrund der zum Spaltende hin
extrem niedrigen Wellengeschwindigkeit trat an der letzten Sonde zuna¨chst keine Ionisie-
rung auf, so dass das entsprechende Signal ausblieb. Der Signalausschlag bei 362 µs zeigt
schließlich an, dass die Reflexion der Stoßwelle am Spaltende zu einer erneuten Zu¨ndung
und damit Ionisierung fu¨hrte.
Bei den folgenden 50 Experimenten bei Temperaturen bis 500 K und Dru¨cken bis
800 kPa verschlechterte sich die Signalqualita¨t mehr und mehr (e). Es ist ungekla¨rt, ob
die hohe Spannung fu¨r den beobachteten Abbrand der Sonden mitverantwortlich ist. Die
Experimente bei 600 K (HG92-HG108) fu¨hrten dann zu einer starken Bescha¨digung der
Sonden, so dass diese erneuert wurden. Die Signale waren zuna¨chst wieder weitgehend
brauchbar, aber die bei nun im Mittel ho¨heren Dichten durchgefu¨hrten Experimente fu¨hr-
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ten wieder zu einer fortschreitenden Signalverschlechterung, so dass die Signale schließlich
auch schon bei hohen Wellengeschwindigkeiten unbrauchbar wurden (f). Ein regelma¨ßi-
ger Austausch der Sonden war wegen des Montageaufwands nicht mo¨glich. Fu¨r ku¨nftigen
Einsatz von sto¨rungsarmen Ionisationssonden bei erho¨hten Temperaturen wa¨re weitere
Entwicklungsarbeit notwendig: um den Abbrand des Drahtes zu verhindern, ist der Hohl-
raum zu verkleinern, und zur Verringerung der Verschmutzung ist der direkte Kontakt
von Klebstoffen mit heißen Gasen auszuschließen.
4.2.2 Signalelektronik fu¨r Ionisationssonden
Auch die elektrische Beschaltung der Ionisationssonden IS hat einen Einfluss auf die Si-
gnalsta¨rke und -qualita¨t. Da sie im Wesentlichen nur ein Zeitsignal abgeben, empfiehlt
sich der Betrieb mehrerer Sonden an einem Aufzeichnungskanal, um bei einer begrenzten
Anzahl von Kana¨len eine mo¨glichst große Anzahl von Sonden verwenden zu ko¨nnen. Die
hierfu¨r entwickelte Elektronik (Abb. 4.7) basiert auf der Entladung der Kondensatoren C,
die ein peakartiges Signal erzeugt. Ihre Wiederbeladung durch die Entladung nachfolgen-
der Sonden wird durch den Einbau von Dioden in den Entladungskreis verhindert.
R = 10 MWL
RL
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Abb. 4.7: Mehrfach-Ionisationssondenelektronik nach einer Idee von Wang (1999)
Sinnvoll ist der Einsatz einer solchen Elektronik nur bei einer guten Signalqualita¨t,
das heißt einem zu¨gigen Signalanstieg und -abfall. Der erwartete zeitliche Abstand zwi-
schen den Signalen sollte ein mehrfaches der Signal-Halbwertsbreite betragen, damit die
einzelnen Signale nicht interferieren und eindeutig bestimmten Sonden zugeordnet wer-
den ko¨nnen. Beim Auftreten von Sto¨rsignalen oder dem Fehlen von Signalen kann die
Signalauswertung nur halbautomatisch erfolgen. Nach den Erfahrungen mit dem Betrieb
der Glu¨hkerzen-Ionisationssonden in der beheizbaren Anlage, bei dem es wiederholt zu
einer Verschlechterung der Isolation der Sonden durch Verschmutzung oder Verbiegen der
Dra¨hte kam, erscheint es im Nachhinein sinnvoll, den Ladewiderstand RL zu reduzieren,
um eine ausreichende Aufladung der Kondensatoren sicherzustellen. Dazu muss er deutlich
kleiner als der Isolationswiderstand der Sonden sein. Gleichzeitig sollte er aber mindestens
eine Gro¨ßenordnung u¨ber dem Messwiderstand RM liegen.
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4.2.3 Relative Ansprechzeit von Ionisationssonden
Es wurde vermutet, dass die Signalanstiege der Ionisationssonde gegenu¨ber denjenigen der
Drucksonden verzo¨gert sind, weil Ionisationssonden erst dann ein Signal abgeben ko¨nnen,
wenn chemisch reagierendes Gas am Mittelkontakt der Sonde ankommt; wohingegen die
Drucksonden ja schon mit Ankunft der Stoßwellen am Rand des empfindlichen Bereichs
der Sondenstirnfla¨che einer Kraft ausgesetzt sind. Diese Verzo¨gerung wurde im Verlauf der
Versuche mit Wasserstoff-Luft im beheizten Rohr erfasst und ist in Tab. 4.1 zusammen
mit der Standardabweichung dargestellt. Dabei wurden nur Experimente ab einem An-
fangsdruck von 0,4 MPa beru¨cksichtigt, um die echte Verzo¨gerung zwischen der Ankunft
der Stoßwelle und der des ionisierten Gases so gering wie mo¨glich zu halten.
Tab. 4.1: Verzug des Signalanstiegs an den Ionisationssonden ti gegenu¨ber dem an den Druck-
sonden tp und Standardabweichung σ
Drucksonde ti − tp σ
Typ µs µs
Kistler 6001 -1,65 0,52
Kistler 603b -0,27 0,67
Die negativen Werte besagen jedoch, dass der Signalanstieg an den Ionisationssonden
wider Erwarten vor dem Signalanstieg an den Drucksonden erfolgt, wobei der Unterschied
zu den schnellen, beschleunigungskompensierten 603B Drucksensoren geringer ausfa¨llt als
der zu den Hochtemperatur-Drucksonden vom Typ 6001. Die merkliche Streuung kann nur
damit zusammenha¨ngen, dass die Zellstruktur der Wellen noch nicht klein genug ist, um
keinen Einfluss zu haben. Dadurch ist damit zu rechnen, dass der Betrag der Verzo¨gerung
bei ideal du¨nnen Wellen eher noch gro¨ßer ist. Aus den Messungen folgt weiter, dass der
Signalanstieg an den eingesetzten piezoelektrischen Drucksonden generell verzo¨gert erfolgt.
4.3 Wa¨rmestromsonden
Um Erkenntnisse u¨ber die Eigenschaften der Wandgrenzschicht innerhalb der La¨ngsaus-
dehnung der Detonationswelle zu erhalten, sollen mit einer zeitlich und ra¨umlich hohen
Auflo¨sung Wandwa¨rmestro¨me gemessen werden. Dazu darf die Anstiegszeit der Sonden
nur einen kleinen Bruchteil der Zeit betragen, die von der Ankunft der Wellenfront bis
zum Eintreffen der CJ-Ebene am Sondenort vergeht (=Dxs).
Am Stoßwellenlabor werden fu¨r solche Messungen koaxiale Thermoelemente und Du¨nn-
filmsonden (Jessen 1991) aus eigener Herstellung eingesetzt. Beide Sondentypen verhalten
sich innerhalb der Messzeiten des laboreigenen Hyperschall-Windkanals von wenigen Mil-
lisekunden wie halbunendlich ausgedehnte Ko¨rper, in denen eine eindimensionale Wa¨rme-
leitung stattfindet. Es wird die Temperatur der Oberfla¨che gemessen und aus deren zeit-
lichem Verlauf der Wa¨rmestrom berechnet (Schulz, Jones 1973).
44
4.3 Wa¨rmestromsonden
Koaxiale Thermoelemente
Fu¨r die robusten, koaxialen Thermoelemente liegt die Anstiegszeit bei u¨ber 10 µs. Mo¨gli-
cherweise ist dafu¨r die Kapazita¨t des Sensors verantwortlich, denn die stirnseitig verbun-
denen 15 bis 25 mm langen Thermopartner sind nur durch eine Oxidschicht voneinander
getrennt. Die Kapazita¨t la¨sst sich jedoch mit statischen Messgera¨ten nicht messen, da
der Isolationswiderstand bei polierter (unverbundener) Stirn nur im kΩ-Bereich liegt. Auf
den Versuch, die Anstiegszeit durch Ku¨rzung der Thermoelemente zu reduzieren, wur-
de verzichtet, da sich zeigte, dass die Anstiegszeit der Du¨nnfilmsonden um eine ganze
Gro¨ßenordnung darunter liegt.
Du¨nnfilmsonden
Die Du¨nnfilmsonden bestehen aus einem zylindrischen keramischen Ko¨rper, auf dessen
polierter Stirn ein du¨nner Metallfilm aufgedampft ist, der seinen Widerstand mit der
Temperatur a¨ndert. Der Sensor wird mit einem konstanten Strom gespeist und die Wider-
standsa¨nderung anhand der Spannungsa¨nderung gemessen. Die Anschlussdra¨hte verlaufen
parallel zur Achse im Keramikko¨rper. An ihrem Ende sind u¨blicherweise miteinander ver-
drillte Litzen angelo¨tet, deren La¨nge hier auf wenige Zentimeter begrenzt wird, da sie hier
nur der Entlastung der Anschlussdra¨hte dienen. In diesem Zustand erfolgt die Kalibrie-
rung des Temperaturkoeffizienten. Im Betrieb wird an die freien Enden der Litzen hier ein
6-adriges, gemeinsam abgeschirmtes Kabel angeschlossen. Zwei der jeweils paarig verdrill-
ten Leiter werden fu¨r die Widerstandsmessung und zwei weitere fu¨r die Stromversorgung
genutzt. Die Abschirmung wird nur am Messversta¨rker geerdet.
Da bei Detonationen elektrisch leitfa¨higes Gas auftritt, ist eine Isolation des Films
erforderlich, die so du¨nn ist, dass der Signalanstieg nicht wesentlich verzo¨gert wird. Dazu
wurde unter Hochvakuum eine 40 nm dicke Schicht aus Quarzglas (SiO2) aufgedampft.
Mit Hilfe eines Quecksilbertropfens wurde ein Widerstand von mehr als 10 MΩ gemessen.
4.3.1 Kalibrierung des Temperaturkoeffizienten
Fu¨r Du¨nnfilmsonden ist der Temperaturkoeffizient gegeben durch α = m/R0, wobei m die
A¨nderung des Widerstands pro Kelvin und R0 der Widerstand bei 0
◦C ist. Der α-Wert
ist, wenn man den Anschlusswiderstand vernachla¨ssigt, eine sondeneigene Konstante des
Filmmaterials. Das heißt, dass er bei Bescha¨digungen des Films durch Partikeleinschlag
konstant bleibt, wa¨hrend sich m und R0 a¨ndern. Er muss kalibriert werden, da die Ei-
genschaften du¨nner Schichten von denen massiver Materialien abweichen. Um mo¨gliche
Temperaturdifferenzen zwischen Sensor und Referenzthermometer unbedingt auszuschlie-
ßen, wurde in dieser Arbeit statt im kontinuierlich aufgeheizten O¨lbad in Eiswasser und
Wasser bei Raumtemperatur kalibriert. Die spa¨ter gemessenen Temperaturanstiege betra-
gen bis zu 80 K. In diesem Bereich ist die Temperaturabha¨ngigkeit des Filmwiderstands
weitgehend linear.
Es hat sich gezeigt, dass der Sondenwiderstand durch das Aufdampfen der Quarzschicht
zunimmt, der α-Wert aber leicht abnimmt. Die Sonde ist daher unbedingt nach dem
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Aufdampfen der Isolationsschicht zu kalibrieren.
Um mo¨gliche Bescha¨digungen des Films zu erfassen, werden vor jedem Versuch Wi-
derstand R und Temperatur T der Sonde gemessen. Unter Annahme eines konstanten
α-Werts wird dann der aktuelle Referenzwiderstand R0 berechnet.
R0,neu =
R
1 + α(T − T0) (4.1)
Ist eine Widerstandsabweichung hingegen eindeutig auf eine A¨nderung oder Bescha¨digung
des elektrischen Anschlusses zuru¨ckzufu¨hren, ist unter Annahme eines konstanten m ein
neues R0 und α zu berechnen:
R0,neu = R−m(T − T0) und αneu = m/R0,neu . (4.2)
Ist die Ursache der Abweichung nicht bekannt, ist der Koeffizient neu zu kalibrieren.
4.3.2 Kalibrierung des Wa¨rmeeindringkoeffizienten
Um aus den gemessenenWandtemperaturverla¨ufenWandwa¨rmestro¨me berechnen zu ko¨nnen,
muss der Wa¨rmeeindringkoeffizient (
√
ρck) des Substrats bekannt sein. Um Einflu¨sse der
Materialverarbeitung und Sondenherstellung zu beru¨cksichtigen, wird auch er durch Ka-
librierung bestimmt.
U¨bliche Verfahren
Fu¨r alle Sondentypen la¨sst sich das Kontaktverfahren anwenden. Dabei wird die Sonde
(1) in eine Flu¨ssigkeit (2) getaucht, deren Temperatur sich von der der Sonde unterschei-
det und deren
√
ρck-Wert bekannt sowie im betrachteten Temperaturbereich konstant
ist. Sofern in der Flu¨ssigkeit keine erhebliche Bewegung induziert wird, stellt sich nach
den Gesetzen der eindimensionalen Wa¨rmeleitung an der Kontaktfla¨che beider Medien
sprunghaft die gemeinsame Kontakttemperatur Tw ein, die im Anschluss daran zeitlich
konstant bleibt (Jessen 1991). Der Fall entspricht fu¨r beide Seiten der Kontaktfla¨che dem
eines halbunendlich ausgedehnten Ko¨rpers mit plo¨tzlich aufgepra¨gter Wandtemperatur,
wobei der Wandwa¨rmestrom qw mit der Wurzel der Zeit abnimmt (Renz 1992).
Q = qw
√
t = ±
√
ρck/pi(Tw − T0) = konst. (4.3)
Mit dem
√
ρck-Wert der Flu¨ssigkeit und der gemessenen Kontakttemperatur folgt√
(ρck)1 =
√
(ρck)2
Tw − T01
T02 − Tw . (4.4)
Der beim Eintauchen erfahrungsgema¨ß relativ langsame Signalanstieg verwehrt jedoch
einen unmittelbaren Blick auf das Verhalten der Sonde im Mikrosekundenbereich. Als
mo¨gliche Ursache kommt in Betracht, dass unmittelbar vor dem Eintauchen die Luft
zwischen der Sondenstirn und der Flu¨ssigkeit verdra¨ngt werden muss.
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Fu¨r Du¨nnfilmsonden wird ha¨ufig auch das Strompulsverfahren in der Variante von
Skinner (1962) eingesetzt. Danach wird der Du¨nnfilm zweimal dem gleichen rechtecki-
gen Strompuls ausgesetzt; einmal ist die Sonde von Luft umgeben, und einmal wird sie
in eine Flu¨ssigkeit mit bekanntem
√
ρck-Wert getaucht. Durch Verha¨ltnisbildung wird
der Einfluss des Du¨nnfilms eliminiert. Bei der Auswertung wird vorausgesetzt, dass vom
Du¨nnfilm jeweils ein zeitlich konstanter Wa¨rmestrom in das Substrat und in das Me-
dium eingebracht wird. Dazu muss die A¨nderung des Widerstands sehr viel kleiner als
der Widerstand selbst sein. Die u¨ber
√
t aufgetragenen Widerstandsverla¨ufe mu¨ssen dann
theoretisch Geraden sein. In der Praxis zeigt sich jedoch ha¨ufig eine anfa¨ngliche Sto¨rung
des Signals von etwa einer halben Millisekunde Dauer, gefolgt von einer leicht negativen
zweiten Ableitung der Kurven. Je nachdem welcher zeitliche Bereich des Signals ausgewer-
tet wird, ergeben sich andere Werte aus der
√
ρck-Kalibrierung. Sie werden sogar negativ,
sobald sich die Auswertung auf wenige zehn Mikrosekunden beschra¨nkt. Daher bietet auch
dieses Verfahren in seiner momentanen Ausgestaltung keine Auskunft u¨ber das Verhalten
der Sonden im extremen Kurzzeitbereich.
Kalibrierung im Stoßrohr
Da besonders der Kurzzeitbereich fu¨r die hier durchgefu¨hrten Experimente relevant ist,
wird in dieser Arbeit erstmalig2 eine Kalibrierung im Stoßrohr vorgenommen. Dabei sind
die Sonden bu¨ndig in dessen Endwand eingebaut und dort dem sprunghaften Anstieg der
Gastemperatur ausgesetzt, der durch die frontale Reflexion der Stoßwelle verursacht wird.
Das Gas ist hinter dem reflektierten Stoß wieder in Ruhe. Innerhalb von 1 µs werden
u¨ber 90 % des Endwertes erreicht (Abb. 4.8). Der Unterschied zwischen den Spannungs-
niveaus ist zum Großteil auf die unterschiedliche Temperaturempfindlichkeit m der Filme
zuru¨ckzufu¨hren (Tab. 4.2). Die sich an den Sprung anschließenden zeitlichen Gradienten
mo¨gen auf einer allma¨hlichen Zunahme der Gastemperatur beruhen3 oder auf Inhomo-
genita¨ten im Material. Fu¨r die Sonde P603 ist unbedingt ein der Sonde eigener Effekt
anzunehmen, da die Gastemperatur vor der Endwand sich vor allen Sonden gleich ent-
wickeln muss. Da die zeitlichen Gradienten insgesamt geringfu¨gig sind, werden sie im
Weiteren vernachla¨ssigt. Fu¨r die Ermittlung eines Zahlenwerts wird ein Zeitbereich von
10 µs La¨nge gewa¨hlt, der 5 µs nach dem Signalanstieg beginnt. Dies entspricht bei einer
Detonationsgeschwindigkeit von 2000 m/s einer Laufla¨nge von 10 bis 30 mm.
Um die Filme nicht durch Partikel und Membranfetzen zu bescha¨digen, wird hier ein
membranloses Stoßrohr mit Oguchi-Treiber verwendet (Sto¨rkmann 1993). Das gehonte
8 m lange Laufrohr aus Edelstahl hat einen Innendurchmesser von 45 mm. Als Arbeitsgas
wird Stickstoff verwendet. Der Verlauf der Welle wird mittels dreier Drucksonden erfasst.
Eine davon ist kurz vor der Endwand installiert und die beiden anderen in jeweils ei-
nem Meter Abstand davor. Um die Da¨mpfung der Welle zu beru¨cksichtigen, wird ihre
Endgeschwindigkeit mit einem Polynom zweiten Grades in der x, t-Ebene ermittelt. Der
Zustand hinter dem reflektieren Stoß (Index 5) wird mit KASIMIR (Esser 1991) unter
Beru¨cksichtigung der inneren Freiheitsgrade berechnet; dabei werden der Anfangszustand
2Eventuelle Beispiele sind dem Verfasser nicht bekannt.
3Der Totaldruck im Gebiet hinter dem einfallenden Stoß steigt aufgrund von Grenzschichteffekten mit der
Zeit bei festem Ort langsam an, wodurch auch der Druck und die Temperatur hinter dem reflektierten
Stoß durch adiabate Kompression geringfu¨gig ansteigen.
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Abb. 4.8: Kalibrierung von Du¨nnfilmsonden im Stoßrohr (Exp. DK02 aus Tab. 4.2)
und die ermittelte Endgeschwindigkeit der Stoßwelle vorgegeben.
Die starke A¨nderung der Stoffwerte des Gases zwischen der niedrigen Temperatur in
Wandna¨he und der hohen Temperatur T5 verlangt eine besondere Betrachtung, denn die
Rechenvorschriften aller bisherigen Kalibrationsverfahren beruhen auf der vereinfachenden
Annahme konstanter Stoffwerte im Kalibrationsmedium. Da eine exakte Theorie fu¨r den
Fall variabler Stoffwerte nicht vorliegt, wird der in die Wand eindringende Wa¨rmestrom qw
als Funktion der Zeit numerisch berechnet. Dabei wird das Gas a¨hnlich wie ein halbunend-
lich ausgedehnter Ko¨rper von urspru¨nglich homogener Temperatur (T5) behandelt, dem
am Rand plo¨tzlich eine andere Temperatur, na¨mlich die gemessene Kontakttemperatur
TW aufgepra¨gt wird.
Numerische Berechnung des Wa¨rmestroms
Das Fourier’sche Gesetz fu¨r die eindimensionale Wa¨rmeleitung lautet:
ρc
∂T
∂t
=
∂
∂x
(
k
∂T
∂x
)
. (4.5)
Aufgrund der Abku¨hlung des Gases in Wandna¨he und die entsprechende Abnahme des
spezifischen Volumens wird zwar eine Stro¨mung zur Wand hin induziert, doch die Ge-
schwindigkeiten sind so klein, dass die Impulsgleichung nicht gelo¨st zu werden braucht. Da
die Abnahme des spezifischen Volumens zudem eng auf den wandnahen Bereich begrenzt
ist, kann man fu¨r das Gebiet hinter dem reflektierten Stoß einen konstanten Druck anneh-
men, so dass in obiger Gleichung die Wa¨rmekapazita¨t cp einzusetzen ist. Auch braucht
der Geschwindigkeitsterm in der Energiegleichung nicht beru¨cksichtigt zu werden. Im Ge-
gensatz zu der bei Stro¨mungen u¨blichen Betrachtung von Volumenelementen werden hier
jeweils die Energiebilanzen fu¨r einzelne Massenelemente betrachtet, deren Absta¨nde sich
proportional zum spezifischen Volumen a¨ndern. Diese werden mit einem finite-Differenzen-
Verfahren na¨herungsweise gelo¨st. Dazu wird die DuFort-Frankel Methode zur expliziten
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Berechnung zentraler Differenzen in Zeit (n) und Raum (i) (CTCS) (Hoffman, Chiang
1998) hier auf variable Absta¨nde und Stoffwerte angepasst:
ρni∆x
n
i c
n
p,i
2∆t
(
T n+1i − T n−1i
)
=
k¯ni,i+1
∆x
n
i,i+1
(T ni+1 − T˜ ni )−
k¯ni−1,i
∆x
n
i−1,i
(T˜ ni − T ni−1) . (4.6)
Dabei ist T˜ ni die mittlere Temperatur wa¨hrend des zentralen Zeitschritts am Element i:
T˜ ni = (T
n+1
i + T
n−1
i )/2 .
Sie wird bei der DuFort-Frankel-Methode an Stelle von T ni verwendet, da das CTCS-
Verfahren bei Verwendung jenes Werts instabil wa¨re. Das verfahrensbedingt konstante
Produkt aus Dichte und Elementla¨nge entspricht dem Produkt zweier Referenzwerte
ρr∆xr. Der Elementabstand ∆x und die Wa¨rmeleitfa¨higkeit k¯ werden bei der arithmetisch
gemittelten Temperatur bestimmt, wobei der der Temperatur proportionale Elementab-
stand mittels zweier Referenzwerte ausgedru¨ckt wird:
∆x
n
i,i−1 = ∆xr
T¯ ni,i−1
Tr
.
Gleichung (4.6) la¨sst sich nun nach T n+1i auflo¨sen.
T n+1i =
(
ρr∆x
2
rc
n
p,i
∆t Tr
− k¯
n
i,i+1
T¯ ni,i+1
− k¯
n
i−1,i
T¯ ni−1,i
)
T n−1i
2
+
k¯ni,i+1
T¯ ni,i+1
T ni+1 +
k¯ni−1,i
T¯ ni−1,i
T ni−1
1
2
(
ρr∆x
2
rc
n
p,i
∆t Tr
+
k¯ni,i+1
T¯ ni,i+1
+
k¯ni−1,i
T¯ ni−1,i
) (4.7)
Die Wa¨rmekapazita¨t des hier verwendeten symmetrisch-zweiatomigen Testgases Stick-
stoff wird im interessierenden Temperaturbereich (< 1000 K) von den Freiheitsgraden der
Translation, Rotation und Vibration gebildet, wobei Letztere jedoch nicht voll angeregt
ist (Vincenti, Kruger 1967).
cp
R
= 1 +
3
2
+
2
2
+
cvib
R
mit
cvib
R
∈]0, 1[ (4.8)
Zur Beschleunigung der Rechnung werden auf Basis der Bestimmungsgleichungen fu¨r die
Stoffwerte k und cvib (Anh. A) die folgenden Abku¨rzungen eingefu¨hrt:
Ai =
3, 841 + cvib
R√
Tm,i Ω
mit cvib , Ω bei Tm,i =
T ni + T
n
i−1
2
B = (Ai+1 + Ai)/2 und
C =
ρW∆xr
2
2∆t TWk′
mit k′ =
1, 32 ∗ 2, 699√M
106σ2
,
wobei die Konstanten so weit wie mo¨glich in C zusammengefasst wurden und nur A
und B temperaturabha¨ngig sind. Ebenso wurde die Indizierung verku¨rzt: Ai ist nun die
zwischen den Elementen i und i-1 zum Zeitschritt n wirksame Transportgro¨ße. Jedes Ai
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wird zweimal verwendet, jedes B dagegen nur einmal. Damit wird Gl. (4.6) umgeformt
zu:
T n+1i =
T n−1i
(
C
cp,i
R
−B)+ T ni+1Ai+1 + T ni−1Ai
C
cp,i
R
+B
(4.9)
Da mit dem Verfahren eine im Rahmen der Annahme eines halbunendlich ausgedehnten
Mediums zeitlich konstante Gro¨ße – na¨mlich der Wa¨rmestromparameter qw
√
t – berechnet
werden soll, kann die Referenzla¨nge ∆xr beliebig gewa¨hlt werden. Der Zeitschritt ∆t muss
jedoch auf ∆xr abgestimmt werden. Er wird hier zwecks zu¨giger Konvergenz des Wa¨rme-
stromparameters Q gegen den zu berechnenden Endwert so gewa¨hlt, dass die Abku¨hlung
des ersten Elements im ersten Schritt etwa ein Drittel der Temperaturdifferenz zwischen
Gas und Wand (T5− Tw) betra¨gt. Wie in Abb. 4.11 zu sehen ist, betra¨gt die Abweichung
vom Endergebnis bereits nach dem vierten Rechenschritt weniger als 10 % und nach etwa
50 Schritten nur noch etwa 1 %. Der erste Rechenschritt erfolgt vorwa¨rts in der Zeit. Dazu
werden T˜ ni und T
n−1
i in Gl. 4.6 durch T
0
i ersetzt und der Faktor 2 im Nenner auf der lin-
ken Seite gestrichen. Das Wandelement wird von einer halben Zelle konstanter Temperatur
gebildet.
Das bei klassischer, kontinuierlicher Rechnung halb-unendliche Rechengebiet muss we-
gen der Diskretisierung auf eine gewisse Zellenzahl begrenzt werden. Dafu¨r ist die Tem-
peraturentwicklung des letzten Elementes I abzuscha¨tzen, sobald am vorletzten Element
die Temperatura¨nderung beginnt. Dazu wird angenommen, dass die fu¨r den Fall konstan-
ter Stoffwerte bekannte Selbsta¨hnlichkeit des Temperaturprofils bezu¨glich der Koordinate
ξ = x/
√
4at, die mit Hilfe der sogenannten Fehlerfunktion
”
erf“ beschrieben wird (Renz
1992),
Θ =
T − T0
Tw − T0 = 1− erf(x/
√
4at) mit a = ρcp/k (4.10)
wegen des konstanten Wa¨rmestromparameters in einer a¨hnlichen Form auch hier besteht.
Dafu¨r spricht, dass die Temperatur in der Tiefe sich zeitlich nicht a¨ndert, und dass die
Stoffwerte des homogenen Mediums ausschließlich von der Temperatur abha¨ngen. Einer
der wesentlichen Unterschiede zum Fall konstanter Stoffwerte ist hier nun die Abnahme
der Dichte mit der Temperatur, die dazu fu¨hrt, dass sich die einzelnen Elemente zur Wand
hin bewegen. Aufgrund dessen entwickelt sich ihre jeweilige Temperatur in Abha¨ngigkeit
der zweiten Ableitung (der Temperatur nach der Tiefe) an der Stelle, wo es sich gerade
befindet, und nicht an der Stelle, wo es sich urspru¨nglich befand. Es wird daher angenom-
men, dass die Selbsta¨hnlichkeit nicht bezu¨glich x/
√
t sondern bezu¨glich i/
√
n besteht,
wobei alle Elemente zum Zeitpunkt Null gleich groß sein mu¨ssen. Ein mathematischer
Beweis dieser Hypothese ist hier nicht beabsichtigt. Fu¨r ingenieurma¨ßige Belange mo¨ge es
genu¨gen, ihre Eignung und Konsistenz zu zeigen.
Hierfu¨r sei zuna¨chst auf die sich in der Rechnung ergebenden Temperaturverla¨ufe hinge-
wiesen (Abb. 4.9). Zu den fru¨hen Zeitpunkten sind noch regelrechte Knicke im in den Kur-
venverla¨ufen erkennbar. Ab etwa 4000 Zeitschritten gewinnt die Abscha¨tzung des Rand-
wertes an Bedeutung.
Abbildung 4.10 zeigt nun die Verla¨ufe der dimensionslosen Temperatur Θ nach den
Zeitschritten 250 und 4000 u¨ber der Koordinate i/
√
n abzu¨glich des Verlaufs nach Zeit-
schritt 1000, zu dem der berechnete Wa¨rmestromparameter Q bereits nahezu konstant
ist (Abb. 4.11). Es zeigt sich, dass die Abweichung von der Selbsta¨hnlichkeit mit der Zeit
50
4.3 Wa¨rmestromsonden
T
[
K
]
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Elementzähler i
0 1 2
4 8 10
25 40 100
250 400 1000
2500 4000 10000
Zeitschritt
Abb. 4.9: Simulierte Temperaturverla¨ufe bei variablen Stoffwerten (gesamtes Rechengebiet)
abnimmt und schon nach 250 Rechenschritten weniger als 0,2 Promille betra¨gt. Zum Zeit-
schritt 1000 betra¨gt die dimensionslose Temperatur des Randelemente erst 8 · 10−9. Ihre
Abscha¨tzung kann sich daher noch nicht auf das Innere des Gebiets ausgewirkt haben.
Der sich zum Zeitschritt 4000 im rechten Teil der Kurve abzeichnende Anstieg der Ab-
weichung, die hier ein Hundertstel des Randwertes selbst betra¨gt (Θ4000150 = 0, 005), ist auf
Rundungsfehler bei der Randwertabscha¨tzung zuru¨ckzufu¨hren. Der berechnete Wa¨rme-
strom ist davon nicht in relevantem Ausmaß betroffen. Fu¨r Zellenzahlen von 100 und
150 unterscheiden sich die Wandwa¨rmestro¨me nach 4000 Zeitschritten um den Faktor
2 · 10−5, wobei sich die Temperatur des hundertsten Elementes bereits erheblich gea¨ndert
hat (Θ4000100 = 0, 065). Die Randwertabscha¨tzung beeinflusst das Ergebnis somit um Gro¨ßen-
ordnungen weniger als die messtechnischen Unsicherheiten.
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Abb. 4.10: Abweichungen von Temperaturverla¨ufen zu verschiedenen Zeitpunkten
Da fu¨r das Randelement I zu einem Zeitpunkt n+1 im Allgemeinen kein diskreter Ver-
gleichspunkt existiert, der den selben Wert von i n−1/2 aufweist, werden hier auf Basis der
angenommenen Selbsta¨hnlichkeit zuna¨chst zwei indiskrete Zeitpunkte t′ und t′′ bestimmt,
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zu denen die Temperatur im Randelement I jeweils der Temperatur im Element I − 1 zu
den Zeiten n und n− 1 entspricht (TI(t′) = T nI−1 und TI(t′′) = T n−1I−1 ):
t′ = tn
(
I
I − 1
)2
und t′′ = tn−1
(
I
I − 1
)2
.
Die Temperaturen zu diesen beiden Zeiten werden nun u¨ber eine Taylor-Reihe zweiter
Ordnung basierend auf der Temperatur in (I, n) ausgedru¨ckt. Die beiden Gleichungen
werden nach der ersten und zweiten Ableitung aufgelo¨st, und damit wird schließlich die
Temperatur in (I, n+ 1) berechnet – wiederum mit der Taylor-Reihe.
Ergebnis der Wa¨rmestromberechnung
Abbildung 4.11 zeigt das Einpegeln eines dimensionslosen Wandwa¨rmestroms q∗, wobei
die Bezugsgro¨ße willku¨rlich mit dem
√
ρck -Wert gebildet wurde, der bei der arithmetisch
zwischen T5 und Tw gemittelten Temperatur vorliegt.
qw
∗ =
qw,num√
ρck/(pin∆t) (T5 − Tw)
mit qw,num = k¯
n
0,1
T n1 − Tw
∆x
n
0,1
(4.11)
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Abb. 4.11: Einpegeln des Wandwa¨rmestroms (TW = 300 K, T5 = 1000 K, I = 150)
Es zeigt sich, dass der Wa¨rmestromparameter bereits nach 1000 Schritten um weniger
als 0,03 % vom schließlich konstanten Endergebnis abweicht.
Um die breite Anwendung der Stoßrohrkalibrierung zu vereinfachen, wird nun unter-
sucht, ob sich der Wa¨rmestrom direkt auf Basis eines geeigneten mittleren
√
ρck-Werts
unter Anwendung von Gl. (4.3) berechnen la¨sst. Abbildung 4.12 zeigt die mit verschiedenen
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Mittelwerten fu¨r Stickstoff im interessierenden Temperaturbereich erhaltenen Ergebnisse.
Die beste Abscha¨tzung liefert der quadratisch gemittelte ρck-Wert:
ρck =
√
(ρck)2w + (ρck)
2
5 . (4.12)
0,94
0,97
1
1,03
300 400 500 600 700 800 900 1000
T
Q

/
Q
n
u
m
5
quadratisch gem. rho-c-k
arithmetisch gem. rho-c-k
arithm. gem. Wurzel-rho-c-k
quadratisch gem. Temperatur
harmonisch gem. Temperatur
geometrisch gem. Temperatur
arithmetisch gem. Temperatur
harmon. gem. Temp, c_p eff.
m
Abb. 4.12: Abscha¨tzung des Wa¨rmestromparameters Q auf Basis gemittelter
√
ρck-Werte in
Relation zum numerischen Ergebnis (I = 100, nmax = 2000)
Fu¨r Temperaturen um 800 K hinter dem reflektierten Stoß stimmt das damit erzielte
Ergebnis sogar sehr genau mit dem numerischen u¨berein. Seine Verwendung erlaubt es
also bei entsprechenden Bedingungen auf die numerische Berechnung zu verzichten. Da
die Temperaturen bei der hier bereits durchgefu¨hrten Kalibrierung aber unter 800 K lagen,
wird in dieser Arbeit der numerisch ermittelte effektive
√
ρck-Wert benutzt:√
(ρck)N2,eff =
qw,num
√
pit
T5 − Tw . (4.13)
Ergebnisse der Kalibrierung
Es wurden bei zwei verschiedenen Stoßgeschwindigkeiten vs insgesamt vier Kalibrierschu¨sse
durchgefu¨hrt (Tab. 4.2) und mit den Gln. (4.4) und (4.13) die Wa¨rmeeindringkoeffizienten
ermittelt. Die Standardabweichung fu¨r die einzelnen Sonden σ betra¨gt im Mittel 1,5 %.
Der mittlere
√
ρck-Wert aller Sonden liegt bei 2771 Ws1/2/m2K und ist damit um 14 %
gro¨ßer als der Wert, der sich fu¨r das verwendete Material (ZiO2, Handelsname: Frialit)
aus Tabellenwerken ergibt (Maier 1989).
4.4 Schlierensystem
Fu¨r die in Kap. 8.2.2 gezeigten zeitaufgelo¨sten Stro¨mungsaufnahmen wurde ein Schlieren-
system mit einem Rubinlaserstroboskop und einer Drehspiegelkamera aufgebaut (Abb. 4.13).
Der Abbildungsmaßstab betra¨gt etwa 1:6.
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Tab. 4.2: Versuchsbedingungen, Temperaturspru¨nge und Wa¨rmeeindringkoeffizienten
Exp.-Nr DK01 DK02 DK03 DK04
p1 [kPa] 1003 1003 500 500
T1 [K] 297,2 297,2 297,2 297,2
vs [m/s] 599,3 606,2 713,4 707,4
p5 [kPa] 853,1 885,5 762,1 742,6
T5 [K] 584,3 592,6 735,9 728,0
P616 1,58 1,68 2,29 2,20 0,175
∆T m P615 1,61 1,70 2,26 2,20 0,170
[K] [Ω/K] P603 1,65 1,78 2,36 2,28 0,150
(vorletzte Spalte) P595 1,69 1,76 2,31 2,25 0,076√
(ρck)N2 [Ws
1/2/(m2K)] (numer.) 15,76 16,04 14,78 14,60
P616 2847 2802 2819 2843 2828 21√
(ρck)W [Ws1/2/(m2K)] P615 2791 2778 2851 2847 2817 38
Mittelwert | σ P603 2723 2647 2729 2746 2711 44
(vorletzte | letzte Spalte) P595 2666 2676 2794 2778 2729 67
Rubin-Laserstroboskop Drehspiegelkamera
Achromat,f 800
Sphärische Spiegel, f 2000
Zwischenbild mit Irisblende
Objektiv, f 500
Rotlicht-Spiegel
Schlierenkante
Laserfokus
f 330
Abb. 4.13: Schlierenoptik mit Rubinlaser-Stroboskop und Drehspiegelkamera
4.5 Rußschriebe
Die Rußschriebtechnik wurde einerseits verwendet, um die spezielle Wellenstruktur im
engen Spalt zu erfassen (Kap. 8.2.1 und 8.4) und andererseits um natu¨rliche Zellweiten
fernab der Ausbreitungsgrenze als Referenzwerte (Kap. 5) zu ermitteln. Da nicht bekannt
ist, wie die Aufzeichnung der Rußschriebe im Detail abla¨uft, weiß man auch nicht, weshalb
sich die Qualita¨t der Rußschriebe mit zunehmender Anlagentemperatur verschlechtert.
Ciccarelli (Ciccarelli et al. 1997) empfiehlt fu¨r Versuche bei gehobenen Temperaturen, die
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Oberfla¨che vor dem Berußen mit einer du¨nnen Schicht aus Silikonfett zu versehen. Dies
fu¨hrte hier jedoch nicht zum Erfolg, da zusa¨tzliche Muster sichtbar wurden.
Als Wandmaterial hat sich Aluminium gegenu¨ber Edelstahl und Quarzglas als geeigne-
ter erwiesen. Die Tripelpunktlinien werden am klarsten gezeichnet, wenn die Rußschrieb-
tra¨ger vor dem Berußen mit einem sehr feinen Schleifpapier (800er Ko¨rnung) angeschliffen
und dann nacheinander mit Azeton und destilliertem Wasser mit einem Papierflies abge-
rieben werden. Zudem mu¨ssen sie vor dem Aufbringen des Rußes erwa¨rmt werden, damit
die Gleichma¨ßigkeit des Rußfilms nicht durch Kondensat beeintra¨chtigt wird. Der Ruß-
film sollte nur so dick sein, dass das Metall noch hindurchschimmert. Zur Ermittlung
der Zellgro¨ße ist es besonders bei Gemischen mit unregelma¨ßig und unscharf gezeichne-
ten Detonationsstrukturen wichtig, mo¨glichst große Fla¨chen zu berußen, um dominante
Strukturen eindeutig zu erfassen und statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten.
Zur Bestimmung der Zellgro¨ßen werden fu¨r λ > d/3 im Stoßrohr Q54 alle Tripel-
punktlinien erfasst. Bei kleinen Zellen hingegen werden auf den Rußschrieben drei Linien
gezogen und daran entlang der mittlere Abstand der Tripelpunktbahnen bestimmt. Fu¨r
unregelma¨ßig gezeichnete Rußschriebe wurde bei allen Arten von Versuchen angestrebt, in
Anlehnung an Moen et al. (1982) nur
”
dominante“ Tripelpunktlinien zu beru¨cksichtigen.
Aufgrund des Fehlens einer Begriffsdefinition durch Moen wird eine Linie hier dann als
dominant angesehen, wenn sie wenigstens drei entgegenlaufende Tripelpunktlinien kreuzt.
In der beheizten Anlage war die Montage der in die Seitenwand des aus Edelstahl
bestehenden Rohres eingesetzten Rußschriebtra¨ger im Falle von Tra¨gern aus Aluminium
wegen der thermischen Dehnung nur im weitgehend abgeku¨hlten Zustand mo¨glich.
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5 Detonations-Zellstrukturen und
Zellweiten
5.1 Experimente mit n-Heptan und Iso-Oktan
Die Bedeutung der Zellgro¨ße fu¨r die Ausbreitungsfa¨higkeit von Detonationswellen in engen
Geometrien wurde in Kap. 2 beschrieben. Die Zellgro¨ße wird in Kap. 8 mit dem Geschwin-
digkeitsdefizit korreliert. Um die Korrelation auf motorische Bedingungen anwenden zu
ko¨nnen, werden Zellgro¨ßen fu¨r die zwei Modellkraftstoffe n-Heptan und Iso-Oktan er-
mittelt, da diese wegen ihres unterschiedlichen Selbstzu¨ndverhaltens u¨blicherweise auch
zur Charakterisierung der Klopfneigung eines Flu¨ssigkraftstoffs herangezogen werden. In
der einschla¨gigen Literatur sind fu¨r keinen der beiden Kraftstoffe Zellgro¨ßen angegeben.
Insbesondere stellt sich die Frage nach qualitativen oder quantitativen Unterschieden zwi-
schen beiden. Die Kraftstoffe wurden hier jeweils im sto¨chiometrischen Verha¨ltnis mit
synthetischer Luft (N2/O2 = 79, 5/20, 5) und mit reinem Sauerstoff gemischt. Die De-
tonationsgeschwindigkeit beider Kraftstoffe ist jeweils nahezu gleich. Fu¨r das jeweilige
Gemisch mit Luft betra¨gt sie bei Anfangsbedingungen von 100 kPa und 400 K 90 % der
Detonationsgeschwindigkeit eines Wasserstoff-Luftgemischs, die sich auf 1947 m/s bela¨uft,
und im Gemisch mit Sauerstoff betra¨gt sie 83 % des fu¨r das Wasserstoff-Sauerstoffgemisch
berechneten Wertes von 2813 m/s. Beide Verha¨ltnisse nehmen mit steigender Temperatur
leicht ab. Zur Ermittlung dieser Geschwindigkeiten mit STANJAN (Reynolds 1986) wurde
die Datenbasis des Programms um die thermodynamischen Daten der beiden Kraftstoffe
erweitert (Barin 1992).
Versuchsaufbau
Die Versuche wurden im beheizbaren Detonationsrohr “R45“ (Kap. 3) durchgefu¨hrt. Die
Aufbereitung der Gemische erfolgte mit der Partialdruckmethode in einer homogen tempe-
rierten isolierten Edelstahlflasche bei einer Temperatur von 100 bis 110◦C. Der Kraftstoff
wurde flu¨ssig in die evakuierte Flasche eingefu¨llt und erst dort verdampft. Danach wur-
de der Oxidator zugefu¨hrt, wobei der Enddruck nur langsam angena¨hert wurde, damit
er bei Erwa¨rmung des Oxidators nicht u¨berschritten wurde. Ein kurzes Rohrsegment am
Ende des Detonationsrohres (Mess- und Rußring) wurde mit zwei bu¨ndig mit der Rohrin-
nenwand abschließenden Aluminium-Einsa¨tzen von je 30 mm Durchmesser ausgestattet.
Diese zeigten die Detonations-Zellstrukturen im Vergleich zu Einsetzen aus Edelstahl oder
Quarzglas deutlicher.
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5.1.1 Zellstruktur von Iso-Oktan- und n-Heptan-Luft
Die Experimente in n-Heptan und Iso-Oktan-Luftgemischen wurden bei Temperaturen
von 400 und 500 K und Dru¨cken zwischen 0,5 und 1 MPa durchgefu¨hrt. Die Zellstruktur
ist – wie fu¨r Gemische mit Luft typisch – unregelma¨ßig und unscharf gezeichnet (Abb. 5.1).
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Abb. 5.1: Zellstruktur einer Detonation in sto¨chiometrischem Kraftstoff-Luftgemisch (Iso-
Oktan, 500 K, 850 kPa)
Es ergaben sich Zellweiten von 5 bis 9 mm mit Standardabweichungen von bis zu 30 %
(Abb. 5.2). Einflu¨sse von Druck, Temperatur und Brennstoff auf die Zellweite waren kaum
erkennbar, wurden aber mo¨glicherweise durch Unsicherheiten bei der Bestimmung der
Zellweiten bei niedrigen Dru¨cken u¨berdeckt, denn hier war es aufgrund der geringen Gro¨ße
der Rußschrieb-Einsa¨tze problematisch, dominante Zellba¨nder (Kap. 2.3) eindeutig zu
identifizieren.
5.1.2 Zellstruktur von Iso-Oktan- und n-Heptan-Sauerstoff
Mit n-Heptan- und Iso-Oktan-Sauerstoffgemischen wurden Experimente in einem gro¨ße-
ren Druckbereich durchgefu¨hrt, allerdings nur bei einer Temperatur von 400 K. Die Ruß-
schriebe sind scha¨rfer gezeichnet aber zum Teil noch unregelma¨ßiger als bei den Kraftstoff-
Luftgemischen. Bei niedrigen Dru¨cken sind Unterstrukturen erkennbar (Abb. 5.3, 4 Uhr).
Die Zellgro¨ße verha¨lt sich etwa umgekehrt proportional zum Druck (Abb. 5.4). Die
Zellen sind bei n-Heptan etwas kleiner als bei Iso-Oktan. Insgesamt fu¨gen sich die hier
erstmals ermittelten Werte gut an die von Knystautas (1982) bei Raumtemperatur und
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Abb. 5.2: Zellweiten in sto¨chiometrischen Flu¨ssigkraftstoff-Luftgemischen
Abb. 5.3: Zellstruktur in sto¨chiometrischem Kraftstoff-Sauerstoffgemisch (Iso-Oktan, 400 K,
25 kPa)
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niedrigeren Dru¨cken ermittelten Zellweiten einiger niederer Alkane an, wobei jene etwas
sta¨rker vom Druck abha¨ngen.
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Abb. 5.4: Zellweiten sto¨chiometrischer Gemische von Iso-Oktan und n-Heptan mit Sauerstoff
im Vergleich zu Literaturangaben fu¨r einige niedere Alkane
5.2 Exponentialansatz fu¨r Zellweiten in Wasserstoff-Luft
Die Ausbreitung von Detonationen in engen Spalten wird fu¨r das Stoffsystem Wasserstoff-
Luft in einem weiten Bereich von Druck und Temperatur untersucht. Um die Zellweite zur
direkten Korrelation der experimentellen Beobachtungen zu benutzen, muss sie bei den
jeweiligen Anfangsbedingungen als eindeutiger Wert vorliegen. Wegen der Unregelma¨ßig-
keit der Struktur, der unscharfen Zeichnung, der statistischen Schwankung und wegen
mo¨glicher Einflu¨sse der Rohrgeometrie und der Rußschriebvorbereitung sowie der sub-
jektiven Einscha¨tzung des auswertenden Wissenschaftlers unterliegen die in der Literatur
angegebenen Daten jedoch einer breiten Streuung. Da ein eigene Zellweitenbestimmung
nicht ohne weiteres zuverla¨ssiger wa¨re, wird hier ein mathematischer Ausdruck bestimmt,
der die in der Literatur gefundenen Daten zur Zellweite in Abha¨ngigkeit der beiden we-
sentlichen Einflussparameter, Druck und Temperatur beschreibt. In Anlehnung an Auffret
(2001) wird dabei angenommen, dass die Zellgro¨ße proportional zu der Induktionsla¨nge
ist, die sich aus einem globalen Exponentialansatz fu¨r die Induktionszeit ergibt (Soloukhin
1966).
λ = b uvN
(
ρvN
ρref
)a
exp(E/TvN) mit ρref = 1kg/m
3 (5.1)
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Die Gro¨ßen im von Neumann-Zustand folgen aus den Sprungbedingungen, wobei seine
Enthalpie mit Hilfe der NASA-Polynome (Kee, Rupley 1987) bestimmt wird. Der Dichte-
exponent a wird hier allein auf Basis der Messungen von Stamps und Tieszen (1991), bei
denen die von Neumann-Temperatur nahezu konstant ist, mittels einer Ausgleichsgerade
in der doppelt-logarithmischen Auftragung von λ u¨ber ρ ermittelt. Die globale Aktivie-
rungsenergie1 E wird dann so angepasst, dass die in Abb. 5.5 aufgetragenen Gro¨ßen einen
maximalen Korrelationskoeffizienten zueinander aufweisen. Der Faktor b wird sodann mit-
tels einer Ausgleichsgerade in dieser Auftragung bestimmt.
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Abb. 5.5: Experimentell bestimmte Detonationszellweiten des sto¨chiometrischen Wasserstoff-
Luftgemischs (Stamps, Tieszen 1991) (Ciccarelli et al. 1994) (Ciccarelli et al. 1997)
u¨ber der Induktionsla¨nge. Ausgleichsgerade mit a = −0, 5 und E = 16375K.
1Nur fu¨r Elementarreaktionen existieren physikalische Werte der Aktivierungsenergie. Diese werden bei
einem globalen Exponentialansatz aber nicht betrachtet. Die Anpassung der Aktivierungsenergie ist
typisch fu¨r globale Ansa¨tze.
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6 Wa¨rmestrom und
Grenzschichtverhalten
Die Messung des Wandwa¨rmestroms hinter Detonationswellen soll in erster Linie Auf-
schluss u¨ber das Grenzschichtverhalten geben. Daneben ko¨nnen die Ergebnisse auch zur
Bestimmung thermischer Lasten verwendet werden.
Zuna¨chst wurden Messungen mit Stoßwellen in Stickstoff durchgefu¨hrt, da hierzu Ver-
gleichsdaten (Hartunian et al. 1960) und ein theoretisches Modell vorliegen (Mirels 1958).
Sie dienen dem Nachweis der korrekten Messung. Im Anschluss erfolgten Messungen mit
Detonationen in Wasserstoff-Luft, wobei so niedrige Dru¨cke eingestellt wurden, dass die
Zeitspanne, die die komplette Wellendicke zum U¨berstreichen der Sonde beno¨tigt (≈ λ/D),
deutlich la¨nger ist als die Anstiegszeit der Sonden, so dass der Bereich innerhalb der Welle,
der fu¨r das Geschwindigkeitsdefizit (vgl. Kap. 2.7) ausschlaggebend ist, aufgelo¨st wurde.
Beim niedrigsten Druck wurden gleichzeitig Rußschriebe aufgenommen. Die Schriebe er-
lauben es, die gemessenen Wandtemperaturverla¨ufe mit der Transversalwellenbewegung
zu korrelieren.
Alle Messungen wurden in der unbeheizten Anlage mit quadratischem Querschnitt
durchgefu¨hrt (Kap. 3.1). Die verwendete Messstrecke entha¨lt zwei polierte Seitendeckel
aus Aluminium, in die je zwei Sonden eingebaut wurden (Abb. 6.2). Die Endwand der
Messstrecke liegt 48,5 mm stromab vom Ende der Seitendeckel.
6.1 Wa¨rmestrom bei Stoßwellen
Berechnung nach Mirels
U¨berstreicht eine Stoßwelle einen Punkt auf einer Wandoberfla¨che, steigt dessen Tem-
peratur stufenfo¨rmig an, da der in die Wand eintretende Wa¨rmestrom bei der anfa¨nglich
laminaren Grenzschicht umgekehrt proportional zur Wurzel der Zeit ist (Mirels 1958), was
dem zeitlichen Verlauf des Wa¨rmestroms in einen Festko¨rper bei plo¨tzlich aufgepra¨gter
Wandtemperatur entspricht. Sobald die Grenzschicht turbulent wird, nimmt der Wa¨rme-
strom langsamer ab als zuvor – nach Mirels (1958) mit t−1/5, so dass die Temperatur der
Oberfla¨che wieder zunimmt. Die charakteristische Form des Anstiegs wurde experimentell
nachgewiesen (Hartunian et al. 1960).
Bei Betrachtung eines stoßfesten Koordinatensystems mit der Anstro¨m- und Wandge-
schwindigkeit us la¨sst sich der Verlauf des Wandwa¨rmestroms q u¨ber den Abstand von der
Stoßwelle x(> 0) fu¨r eine laminare Grenzschicht nach Mirels (1958) mit dem konstanten
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Wa¨rmestromparameter QL beschreiben:
QL = qw
√
x =
√
ueρwµw
Prw
√
2
[
0, 489
√
1 + 1, 665
us
ue
C 0,29e (hr − hw) Pr
(
0,48+0,022
us
ue
)
m
]
(6.1)
mit
Ce =
ρeµe
ρwµw
, (6.2)
hr = he +
1
2
(us − ue)2Pr(0,39−0,023
us
ue
)
m und (6.3)
Prm =
µcp
k
=
cp
R
[
15
4
+ 1, 32
(
cp
R
− 5
2
)] . (6.4)
Der Index
”
w“ kennzeichnet den Gaszustand an der Wand, der Index
”
e“ den Freistrom
(engl. external) und der Index
”
r“ den sogenannten Recoveryzustand – ein theoretischer
Bezugszustand, der sich an der adiabaten Oberfla¨che einer parallel angestro¨mten ebenen
Platte im Gas einstellen wu¨rde. Zur Bestimmung der Stoffwerte und der Prandtlzahl
siehe Anh. A – fu¨r letztere insbesondere Gl. A.3. In Anlehnung an Sichel (1966) wird Prm
bei einer mittleren Temperatur bestimmt, die durch Eckerts (1955) Referenzenthalpie hm
implizit definiert ist:
hm = 0, 5(hw + he) + 0, 22(hr + he) . (6.5)
Die Berechnung der Enthalpien und Temperaturen erfolgt auf Basis der NASA-Polynome
(Kee, Rupley 1987). Fu¨r die untersuchten Stoßmachzahlen zwischen 2,5 und 3,5 ergeben
sich Prandtl-Zahlen von 0,6915 bis 0,6945. Der Temperatursprung Tw an der Oberfla¨che
der Wand ergibt sich mit den Stoffwerten des Wandmaterials (Index “W
”
) nach Hartunian
et al. zu
∆Tw = Tw − Tw,t=0 = QLpi√
pi(ρck)Wus
. (6.6)
Messung
Bei den Versuchen mit Stoßwellen zeigte sich, dass der exakt wandbu¨ndige Einbau der
Wa¨rmestromsonden entscheidend fu¨r die Qualita¨t des Signals ist. Sie wurden schließlich
mit Silikon in eine Bohrung mit leichtem Spiel eingebettet. Nach einigen Korrekturen wur-
den annehmbare Signale erzielt (Abb. 6.1). Dabei werden jeweils 90 % des Stufensprungs
nach etwa einer Mikrosekunde erreicht, wohingegen der Rest des Anstiegs weitere 10 bis
20 µs beno¨tigt. Da die Sonden bei der ρck-Kalibrierung keine so ausgepra¨gte Verzo¨gerung
zeigten, ist anzunehmen, dass diese durch Stro¨mungspha¨nomene verursacht wird. Die Zeit-
punkte des Signalanstiegs unterscheiden sich etwas, da nicht alle Sonden an der gleichen
Position in Laufrichtung der Welle liegen. Der erwartete Temperaturanstieg wird von zwei
Sonden sehr genau wiedergegeben und von den beiden anderen mit einer Abweichung von
-4 respektive 6 %. Die Messabweichungen sind damit geringer als bei Hartunian et al.
(1960).
Nach einer Zeit von etwa 80 µs steigt die Wandtemperatur erneut an. Dies ist nicht
auf den reflektierten Stoß zuru¨ckzufu¨hren, da dieser erst 220 µs nach dem einfallenden
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Theorie
Mirels
Abb. 6.1: Wandtemperatur-Anstiege auf Du¨nnfilmsonden verursacht durch eine vorbeilaufende
Stoßwelle in Stickstoff (p1 = 50 kPa; T1 = 296, 4 K; Mas = 3, 44; us/ue = 4, 4;
Tw/Te = 0, 32, Sondeneigenschaften siehe Kap. 4.3.2)
Stoß an den Sonden eintrifft. Es muss sich daher um den laminar turbulenten Umschlag
handeln. Aus der Zeitverzo¨gerung folgt eine Umschlags-Reynoldszahl von 2, 1 · 106, wobei
diese nach Hartunian et al. (1960) wie folgt definiert ist:
Ret = ρe
(us − ue)2
µe
ustt
ue
(6.7)
Die Umschlagszeit tt wird dabei in eine Teilchenlaufla¨nge umgerechnet, indem sie zuna¨chst
mit der Stoßgeschwindigkeit us und dann mit dem Verha¨ltnis der Teilchengeschwindigkeit
us − ue zur Relativgeschwindigkeit ue multipliziert wird. Die von Hartunian et al. gemes-
senen Umschlags-Reynoldszahlen reichen fu¨r die hier eingestellten Stoßmachzahlen (um
3) von 1 · 106 bis 3 · 106. Der hier beobachtete Umschlag liegt mitten in diesem Bereich.
Bei Machzahlen u¨ber 5 steigt die Umschlags-Reynoldszahl nach Hartunian et al. stark
an, was auf den laminarisierenden Effekt des hohen Temperaturverha¨ltnisses Te/Tw zuru¨ck-
gefu¨hrt wird.
Schlussfolgerung
Die Sonden sind trotz des nicht ganz idealen Anstiegs fu¨r die Messaufgabe brauchbar.
Fu¨r quantitative Messungen ho¨herer Genauigkeit sollte der Einbau oder die Form der
Sonden noch verbessert werden. Da die nicht perfekt zylindrische Form der Sonden ein
gewisses Spiel in der Bohrung erforderlich macht, wa¨re ein la¨ngerer Sondenko¨rper ein erster
nu¨tzlicher Schritt. Die Verwendung großer Sonden oder gar kompletter Seitenwa¨nde aus
Sondenmaterial mit aufgedampften Du¨nnfilmen wu¨rde Effekte des unebenen Einbaus und
des Wandmaterialwechsels komplett ausschließen.
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6.2 Wa¨rmestrom hinter Detonationswellen
Theoretische Abscha¨tzung
Fu¨r Detonationswellen ist der Wa¨rmestrom aufgrund der Transversalwellenbewegung ei-
ne zeitlich und o¨rtlich stark fluktuierende Gro¨ße. Zur theoretischen Abscha¨tzung eines
mittleren Verlaufs sind daher stark vereinfachende Annahmen erforderlich:
1. Der Freistromzustand sei u¨ber der Laufkoordinate x konstant.
2. Im Freistromzustand und in der Grenzschicht liege chemisches Gleichgewicht vor.
3. An der Wand finde zuna¨chst keine Kondensation statt.
Diese Annahmen sind Voraussetzung dafu¨r, dass die Grenzschicht als selbsta¨hnlich be-
trachtet werden kann und dass die Spezies-Diffusionsgleichungen nicht gelo¨st zu werden
brauchen. Sie wurden ebenso von Sichel (1966) getroffen. In Sichels rein theoretischer
Abscha¨tzung entsprach der Freistromzustand dem CJ-Zustand. Da bei den weiter un-
ten besprochenen Experimenten aufgrund der niedrigen Dru¨cke aber ein deutliches Ge-
schwindigkeitsdefizit auftritt, wird als Freistomzustand hier der Schallzustand unter Defi-
zitbedingungen gewa¨hlt. Er wird auf Basis der gemessenen Wellengeschwindigkeit anhand
des Stromro¨hrenmodells berechnet, da die rein eindimensionalen Sprungbeziehungen un-
ter Defizitbedingungen nicht lo¨sbar sind (Kap. 2.1). Der geringfu¨gig negative, durch die
Querschnittswerweiterung verursachte Gradient des Produkts aus Dichte und Axialge-
schwindigkeit im Freistrom ρe ue wird wie bei Mirels vernachla¨ssigt. Da die Umwandlung
der chemisch gebundenen Energie sehr nah an der Wellenfront erfolgt, ist auch die An-
nahme einer konstanten statischen Freistromenthalpie he = hs gerechtfertigt, denn selbst
wenn ein Teil dieser Energie zuna¨chst noch in Form hydrodynamischer Fluktuationsenergie
(Transversalwellen, Wirbel; s. Kap. 2.7.1) vorliegt, tra¨gt er durch den erho¨hten gemittel-
ten Betrag der Absolutgeschwindigkeit ja schon zur Wa¨rmeu¨bertragung an die Wand bei,
wobei das Maß dieses Beitrags allerdings ungewiss ist. Im U¨brigen ist die erste Annahme
nur dann sinnvoll, wenn das betrachtete Zeitintervall um Gro¨ßenordnungen kleiner ist als
die gesamte Laufzeit der Welle (von ihrem Ursprungsort aus), so dass der Einfluss der
Taylor-Expansion vernachla¨ssigbar wird. Dies ist hier der Fall.
Den Annahmen 2 und 3 zufolge mu¨sste in unmittelbarer Na¨he zur Wand ein reines
Wasserdampf-Luftgemisch mit den urspru¨nglichen Massenanteilen der Elemente vorlie-
gen, was aufgrund der geringen Temperatur aber unwahrscheinlich ist, da die Reakti-
on entweder unterdru¨ckt ist, oder da der Wasserdampf beginnt zu kondensieren. Diese
Gemischzusammensetzung stellt jedoch einen sinnvollen Zielzustand dar, auf dessen Er-
reichung der Zustand in den nicht unmittelbar wandnahen Schichten der Grenzschicht
zustrebt (s. auch Anh. A).
Die fu¨r die Berechnung des Wa¨rmestromparameters nach Gl. 6.1 beno¨tigten Gro¨ßen
werden in Abha¨ngigkeit von der tatsa¨chlich gemessenen Detonationsgeschwindigkeit D
wie folgt berechnet. Mit Hilfe von Gl. 7.10, die eine Na¨herung darstellt, wird zuna¨chst die
die der Freistromgeschwindigkeit hinter der Welle ue entsprechende Schallgeschwindigkeit
as bestimmt. Die Gleichung ergibt sich nach Weber und Olivier (2004) aus der Differenz
der Energieerhaltungssa¨tze fu¨r den verlustfreien und den verlustbehafteten Fall. Aus der
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einfachen Fay’schen Regel (2.16) ergibt sich mit ² = 1 die Querschnittserweiterung ζ, und
sodann aus der Kontinuita¨tsgleichung (2.12) die Dichte im Freistrom:
ρe =
ρ1D
ue(1 + ζ)
. (6.8)
Die Enthalpie im Freistrom he folgt aus dem Energiesatz (Gl. 2.14). Die Enthalpie an
der Wand hw wird mit STANJAN (Reynolds 1986) auf Basis der urspru¨nglichen Wand-
temperatur berechnet. Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt, da der Temperatursprung
der Wandoberfla¨che klein gegenu¨ber der Temperaturdifferenz im Gas ist. Die Recovery-
Enthalpie hr und die Prandtlzahl Prm werden nach den Gln. (6.3), (6.4) und (6.5) be-
stimmt. Da der Wa¨rmetransport aufgrund der Diffusion von Teilchen unterschiedlicher
Standardbildungsenthalpie bei Mirels nicht beru¨cksichtigt wird, wird in Gl. 6.4 die bei hm
vorliegende Gleichgewichts-Wa¨rmekapazita¨t cp,eq eingesetzt. Sie wird mittels einer zentra-
len Differenz in STANJAN bestimmt. Es wird also vereinfachend angenommen, dass die
Standardbildungsenthalpie der Teilchen sich quantitativ genauso auf den Wa¨rmetransport
auswirkt wie die anderen Formen der inneren Teilchenenergie. Es ergeben sich Prandtl-
zahlen von 0,715 bis 0,718. Sie sind etwas geringer als der Sichel’sche Wert von 0,815.
Fu¨r die Freistromviskosita¨t µe wird der CJ-Wert angesetzt, da die Viskosita¨t zum einen
nur mit einem geringen Exponenten in QL eingeht, und da zum anderen die sie bestim-
mende Freistromtemperatur unter Defizitbedingungen nur wenig vom CJ-Wert abweicht
(Kap. 7.1). Als Wand-Viskosita¨t ergibt sich fu¨r das Wasserdampf-Luftgemisch ein Wert
von 16, 2 · 10−6 kg/m s.
Messung
Die Experimente wurden mit sto¨chiometrischem Wasserstoff-Luftgemisch bei Dru¨cken von
12, 14, 35 und 62 kPa durchgefu¨hrt, wobei die Zellweite beim niedrigsten Druck etwa
der Kantenla¨nge des Rohres entsprach. Bei diesem Druck wurden gleichzeitig Rußschrie-
be erzeugt. Abbildung 6.2 zeigt die zwei polierten Seitendeckel der Messstrecke mit den
aufgenommenen Rußschrieben und den Positionen der Sonden, sowie die damit aufgenom-
menen Signale. Die Sonden im rechten Seitendeckel (b) stecken noch in den Fassungen,
in denen sie kalibriert wurden. Die Rußschriebe sind nicht symmetrisch. Die Sondeno-
berfla¨chen wurden vor dem Versuch mit Isopropanol gereinigt, so dass sie nicht mit Ruß
bedeckt waren. Die schwarze Corona rund um die Sonden ru¨hrt von dieser Reinigung her.
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Abb. 6.2: Detonationszellstruktur und Wandtemperaturverla¨ufe bei sto¨chiometrischem
Wasserstoff-Luftgemisch und niedrigem Anfangsdruck (Versuch WS55, p1 =12 kPa,
D =1815 m/s)
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In Bild (a) wird die untere Sonde (615) von einem Machstamm u¨berstrichen, was zu
einem sofortigen starken Temperaturanstieg fu¨hrt. Der Anstieg der oberen Sonde (595)
weist hingegen mehrere Stufen auf, denn sie liegt am Ende einer Zelle und wird daher
zuna¨chst von einem bereits stark abgeschwa¨chten fu¨hrenden Stoß u¨berstrichen und sodann
von einer Transversalwelle. Schwache Schlagwellen-Spuren sind nur am oberen und unteren
Bildrand erkennbar (jeweils durch weiße Linie angedeutet). Auf der gegenu¨berliegenden
Wand (b) findet hingegen die Reflexion einer starken Schlagwelle im Bereich der Sonden
statt. Diese ist jedoch nur in der oberen Bildha¨lfte eindeutig ausgepra¨gt. In der unteren
Bildha¨lfte findet zuna¨chst links unterhalb der Sonde 603 nur die Reflexion einer relativ
schwachen Schlagwelle statt. Diese Sonde wird dann erst von einem zur Front geho¨renden
Stoß u¨berstrichen, der die Ha¨lfte seines Lebenszyklus bereits erreicht hat, und sodann –
unmittelbar nach der Transversalwellenkollision (C) – von einer starken Transversalwelle,
die zu einem extremen Temperaturanstieg fu¨hrt. Diese Welle ist vermutlich geneigt, d.h.
nicht orthogonal zu den Wa¨nden, denn der Verlauf der Tripelpunktbahn (oTP) passt
weder zu einer reinen Schlagwelle noch zu einer gewo¨hnlichen, sich parallel zur Wand
bewegenden Transversalwelle. Die Sonde 616 liegt im Bereich eines Mach-Stammes. Dieser
hat jedoch schon eine gewisse Strecke zuru¨ckgelegt und sich dabei abgeschwa¨cht, so dass
der Temperaturanstieg etwas schwa¨cher ist.
Der zweite starke Anstieg der Signale, der sich zuerst an der letzten Sonde in Stro¨mungs-
richtung (616) bei einer Zeit von 280 µs nach Triggerung ergibt, ist auf die an der End-
wand der Messstrecke reflektierte Welle zuru¨ckzufu¨hren. Diese lag bis zu diesem Versuch
48,5 mm stromab des Seitendeckel-Endes. Um einen la¨ngeren ungesto¨rten Temperatur-
verlauf beobachten zu ko¨nnen, wurde das Stoßrohr stromab der Messstrecke um 300 mm
verla¨ngert. Es zeigt sich nun, dass sich im Mittel tatsa¨chlich ein stufenfo¨rmiges Tempera-
turprofil einstellt (Abbn. 6.3 und 6.4).
Abb. 6.3: Temperaturverla¨ufe bei niedrigem Anfangsdruck und verla¨ngerter Messzeit (Versuch
WS57; p1 = 11,8 kPa; D =1802 m/s)
69
6 Wa¨rmestrom und Grenzschichtverhalten
Abb. 6.4: Temperaturverla¨ufe bei niedrigem Anfangsdruck: Ausgleich nach starken Anfangsef-
fekten (Versuch WS58; p1 = 11,8 kPa; D =1845 m/s)
Bei ho¨heren Dru¨cken und damit kleineren Zellen folgt auf den sprunghaften Anstieg
zu Beginn ein relativ langsamer, weiterer Anstieg der Wandtemperatur. In Abb. 6.5 ist
600 µs nach dem sprunghaften ersten Anstieg, die jetzt nur noch schwache Auswirkung
der reflektierten Welle zu erkennen. Mit zunehmendem Anfangsdruck und damit kleineren
Zellen, ko¨nnen die auf der Transversalwellenbewegung beruhenden Ausschla¨ge immer we-
niger aufgelo¨st werden, so dass sie im Messschrieb immer weniger in Erscheinung treten.
(Abb. 6.6).
Zum Zweck des Vergleichs von Experiment und Theorie werden aus den gemessenen
Temperaturverla¨ufen zuna¨chst nach der Methode von Schulz und Jones (1973) die Wa¨rme-
stromverla¨ufe berechnet und diese im folgenden wie bei Hartunian (1960) als dimensions-
loser Wa¨rmestrom St
√
Re dargestellt. Die Stantonzahl und die Reynoldszahl werden von
Hartunian et al. wie folgt definiert:
St =
q
ρe(us − ue)(hr − hw) , (6.9)
Re =
ρe(us − ue)x
µe
mit x = D t . (6.10)
Sodann werden die Signale auf der Zeitachse so verschoben, dass die Anstiegszeitpunkte1
u¨bereinstimmen; schließlich wird die Zeitachse durch Multiplikation der Zeit mit der Wel-
lengeschwindigkeit und Bezug auf die Zellweite, die ja etwa der Wellendicke entspricht, di-
mensionslos dargestellt. Damit kann nun der wenige Wellendicken umfassende Zeitbereich
vergleichend beurteilt werden. Da bei der Umrechnung der Temperatursignale in Wa¨rme-
stro¨me aus Verla¨ufen mit wechselnden Gradienten immer extrem oszillierende Verla¨ufe
1Das ist jeweils der Fußpunkt einer Ausgleichsgerade durch das steilste Stu¨ck des ersten Anstiegs.
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Abb. 6.5: Temperaturverla¨ufe bei erho¨htem Anfangsdruck: langsamer weiterer Anstieg (Ver-
such WS61, p1 = 35 kPa, D =1917 m/s)
Abb. 6.6: Temperaturverla¨ufe bei weiter erho¨htem Druck (Versuch WS65, p1 = 62 kPa,
D =1943 m/s)
entstehen, wird in Abb. 6.7 jeweils der aus allen Signalen zu einer Versuchskondition
gemittelte Verlauf dargestellt.
Fu¨r den theoretischen Verlauf des Wa¨mestroms bei turbulenter Grenzschicht qW,t wird
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die um den Prandtlzahl-Fehler bereinigte Beziehung von Sichel (1966) verwendet:
qW,t
ρ1D(hr − hw)
(
ρ1Dx
µe
)1/5
= 4, 86× 10−2 . (6.11)
Aus der laminaren Theorie ergibt sich fu¨r St
√
Re ein konstanter Wert, da q
√
x nach Gl. 6.1
konstant ist.
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Abb. 6.7: Dimensionslose Wa¨rmestromverla¨ufe bei Detonationswellen (n = Anzahl der Exp.)
Anhand von Abb. 6.7 zeigt sich zuallererst, dass die Grenzschicht auf den untersuchten
La¨ngenskalen nicht anna¨hernd dem turbulenten Modell entspricht. Durch das laminare
Grenzschichtmodell lassen sich die Wa¨rmestromverla¨ufe hingegen gut beschreiben. Die
gemessenen Wa¨rmestro¨me liegen im Mittel etwas unterhalb des theoretischen Wertes.
Bei der 12 kPa Kondition fa¨llt kurz nach dem Anstieg eine Spitze im dimensionslosen
Wa¨rmestrom auf. Diese ist auf den von der Sonde P603 in Experiment WS57 (Abb. 6.3)
gemessenen Peak zuru¨ckzufu¨hren, der sich erst kurz nach dem ersten Signalanstieg ereignet
und daher nicht durch die Multiplikation mit einer Reynoldszahl um 0 ausgeglichen wird.
Auch bei der zweiten Niederdruckkondition fa¨llt nach etwa der gleichen Zeit ein zweiter
Anstieg auf.
Der scheinbar langsamere anfa¨ngliche Signalanstieg bei den ho¨heren Dru¨cken ist darauf
zuru¨ckzufu¨hren, dass sich das gleiche Zeitintervall hier wegen der kleineren Zellweite u¨ber
eine gro¨ßere dimensionslose La¨nge x/λ erstreckt, so dass sich die endlich kleine Anstiegszeit
der Sonden hier sta¨rker bemerkbar macht.
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Schlussfolgerung fu¨r die Grenzschicht bei Detonationswellen
Aus den Experimenten geht hervor, dass die Grenzschicht hinter Detonationswellen im
hier interessierenden Bereich kleiner La¨ngenskalen effektiv laminar ist, auch wenn die
Transversalwellenbewegung naturgema¨ß zu Unregelma¨ßigkeiten fu¨hrt. Dies steht im Wi-
derspruch zu den Annahmen Fays (1960) und Sichels (1966) sowie zu den Messungen
Edwards’ (1976). Letztere erfolgten jedoch mit langsamerer Messtechnik in einem Bereich
gro¨ßerer La¨ngenskalen, und sie wurden nicht im stoßfesten Koordinatensystem analysiert,
so dass ein direkter Vergleich der Ergebnisse nicht mo¨glich ist. In keinem der Experimente
– auch nicht bei ho¨heren Dru¨cken – wurde ein deutlicher Umschlag zu einer turbulenten
Grenzschicht beobachtet, wobei die Beobachtungszeit aufgrund der Reflexion der Welle
am Stoßrohrende auf 600 µs beschra¨nkt war.
Nach Weber und Olivier (2004) ist die Schallebene etwa eine Zellweite von der Stoß-
wellenfront entfernt. Weit dahinter, bei x/λ = 3, ergeben nach Gl. 6.7 Reynoldszahlen im
Bereich von 1, 7 ·105 bis 3, 3 ·105. Dies ist eine Gro¨ßenordnung weniger als die von Hartuni-
an (1969) ermittelten Umschlagsreynoldszahlen fu¨r Grenzschichten hinter Stoßwellen, so
dass bei angenommener Vergleichbarkeit ein Umschlag auch gar nicht zu erwarten wa¨re.
Im Bereich bis zur Schallebene liegt somit eine effektiv laminare Grenzschicht vor.
Die ho¨chste Reynoldszahl im hier beobachteten Zeitbereich von 600 µs ergibt sich bei
den Hochdruckexperimenten (z.B. Abb. 6.6) unmittelbar vor Eintreffen der reflektier-
ten Welle zu 9, 4 · 106. Da kein deutlicher Umschlag erkennbar ist, wird die von Har-
tunian gezogene Schlussfolgerung, dass ein hohes Temperaturverha¨ltnis laminarisierend
wirkt, durch die Messungen besta¨tigt. Der leichte Anstieg mag einerseits durch gelegentli-
che Turbulenzeffekte verursacht werden, die mit der Transversalwellenbewegung einherge-
hen, und andererseits durch eine Kondensation des durch die nicht reagierte wandna¨chste
Schicht hindurch diffundierenden Wasserdampfs. Die sich bei den Experimenten ergeben-
den Schallzustands-Dru¨cke reichen von 150 bis 950 kPa. Dies entspricht Partialdru¨cken
des Wasserdampfs von 50 bis 320 kPa in den auf die unreagierte unterste Schicht folgenden
noch relativ ku¨hleren Schichten der Stro¨mung, in denen eine vollsta¨ndige Rekombination
aller dissoziierten Komponenten zu erwarten ist. Die Dampfdru¨cke bei den gemessenen
Wandtemperaturen liegen deutlich darunter.
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Die Ma¨ngel der bisherigen Ausgestaltung des Stromro¨hrenmodells zur Bestimmung des
Geschwindigkeitsdefizits selbsterhaltender Detonationswellen unter Reibungseinfluss (Ab-
schn. 2.7) machen eine Analyse und Verbesserung erforderlich. Zur Lo¨sung der Erhaltungs-
gleichungen (2.12 bis 2.14) werden zuna¨chst verschiedene, auf Ableitungen der Zustands-
gro¨ßen im CJ-Punkt basierende analytische Lo¨sungswege entworfen und auf ihre Genauig-
keit hin untersucht1. Hierbei werden der Druckverlaufsfaktor ² und die Querschnittserwei-
terung ζ als gegeben und die Energieumwandlung als vollsta¨ndig angenommen. Sodann
wird das Modell um drei bisher unberu¨cksichtigte Effekte erweitert:
• die Unvollsta¨ndigkeit der Energieumwandlung,
• der Druckverlaufsfaktor und
• der Einfluss des Grenzschichtmodells.
Quantitative Vergleiche erfolgen bis Abschnitt 7.6 am Beispiel des sto¨chiometrischen
Wasserstoff-Sauerstoffgemischs bei einem Anfangszustand von 101,33 kPa und 300 K.
7.1 Lo¨sungen fu¨r vollsta¨ndige Energieumwandlung
Ausgangspunkt der Lo¨sung der quasi-eindimensionalen Erhaltungsgleichungen ist die Dif-
ferenz der Energieerhaltungsgleichungen fu¨r den CJ-Fall und den Defizitfall
h1 +
1
2
D2CJ = hCJ +
1
2
a2CJ (7.1)
h1 +
1
2
D2 = hs +
1
2
a2s (7.2)
0 = D2 −D2CJ + a2CJ − a2s + 2(hCJ − hs) , (7.3)
wobei die Gasgeschwindigkeit im Schallzustand us bereits durch as ersetzt wurde. Zur
Vermeidung einer Indexanha¨ufung werden die Symbole a, γ und cp in diesem Kapitel
durchga¨ngig die Gro¨ßen fu¨r Gleichgewichtsprozesse aeq, γeq und cp,eq bezeichnen, d.h. as
entspricht as,eq. Die Betrachtung dieser Gro¨ßen statt derjenigen fu¨r eingefrorene Chemie
folgt der Erkenntnis, dass die CJ-Bedingung auf der Gleichgewichts-Schallgeschwindigkeit
basiert (Williams 1985). Der im Folgenden beno¨tigte Isentropenexponent γ entspricht nur
fu¨r perfekte Gase dem Wa¨rmekapazita¨tsverha¨ltnis cp/cv. Hier wird sein Wert aus den von
STANJAN (Reynolds 1986) ausgegebenen Daten zuru¨ckgerechnet γ = ρCJa
2
CJ/pCJ, wobei
diese Beziehung aus der Definition der Schallgeschwindigkeit folgt (s. auch Ahn. A). Da
sich die Enthalpie des Schallzustands unter Defizitbedingungen, wie noch gezeigt wird,
1Dazu sei angemerkt, dass weder Fay (1959) noch Dabora et al. (1965) ihre Lo¨sungswege angeben.
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kaum vom der des CJ-Zustands unterscheidet, und da auch der Druck nicht um Gro¨ßen-
ordnungen abweicht, gilt in guter Na¨herung mit dem gleichen Wert von γ:
ps/ρs = a
2
s/γ . (7.4)
Daraus und aus den Erhaltungsgleichungen fu¨r Masse (2.12) und Impuls (2.13) ergeben
sich die Stro¨mungs- bzw. die Schallgeschwindigkeit sowie der Druck und die Dichte im
Schallzustand jeweils in Abha¨ngigkeit von der Wellengeschwindigkeit.
as =
p1/ρ1 +D
2
DE
mit E =
1 + γ − ² ζs/(1 + ζs)
γ
(7.5)
ps =
ρs a
2
s
γ
=
ρ1Das
γ(1 + ζs)
=
p1 + ρ1D
2
γ(1 + ζs)E
(7.6)
ρs =
ρ1D
as(1 + ζs)
=
ρ1D
2
p1
ρ1
+D2
E
1 + ζs
(7.7)
Enthalpiedifferenz-Bestimmung auf Basis des Isentropenexponenten
Obwohl bekannt ist, dass das Gas im Schallzustand weder thermisch noch kalorisch perfekt
ist, wird der fu¨r perfekte Gase gu¨ltige Zusammenhang von cp, R und γ im ersten Schritt
auch hier als gu¨ltig angenommen, um Zusammenha¨nge aufzuzeigen. Zudem eignet sich die
explizite Lo¨sung als Startwert fu¨r iterative Lo¨sungen, und nicht zuletzt beruht auch die
explizite Darstellung der Detonationstheorie (Kap. 2.1) (Bartlma¨ 1975) auf der Annahme
perfekten Gasverhaltens. Damit ist die Enthalpiedifferenz wie folgt mit der Differenz der
Schallgeschwindigkeiten gekoppelt:
hCJ − hs = cp(TCJ − Ts) = cp
R
(
pCJ
ρCJ
− ps
ρs
)
=
γ
γ − 1
(
pCJ
ρCJ
− ps
ρs
)
=
a2CJ − a2s
γ − 1 . (7.8)
Nach Einsetzen in Gl. (7.3) ergibt sich unter Beru¨cksichtigung von Gl. (7.5) eine quadra-
tische Bestimmungsgleichung fu¨r D2:
0 = D4 +D2
E2 (D 2CJ −Ga 2CJ) + 2Gp1ρ1
G− E2 +
G
G− E2
(
p1
ρ1
)2
mit G =
γ + 1
γ − 1 . (7.9)
Aus den Gln. (7.3) und (7.8) ergibt sich zudem eine Geschwindigkeitsbeziehung, die wegen
des niedrigen Wertes von γ besagt, dass die Schallgeschwindigkeit hinter der Welle sich
im Defizitfall – im Vergleich zur Wellengeschwindigkeit – nur geringfu¨gig a¨ndert:
0 = D2 −D2CJ +
(
a2CJ − a2s
) γ + 1
γ − 1 . (7.10)
Nach Lo¨sung von Gl. (7.9) lassen sich nun sowohl die Enthalpie als auch Druck und
Dichte des Schallzustands bestimmen. Vergleicht man die mit (7.8) berechnete Enthalpie
hs aber mit der mittels erneuter Benutzung von STANJAN auf Basis der nun vorliegen-
den Werte von ps und ρs berechneten Enthalpie h(ps, ρs), ergeben sich Abweichungen,
die fu¨r Knallgas 5 bis 12 % betragen (Abb. 7.1). Es ist daher angebracht, Realgaseffekte
zu modellieren. Dazu wird im Weiteren beru¨cksichtigt, dass die Enthalpie eines Gases im
Gleichgewicht von zwei unabha¨ngigen Zustandsgro¨ßen abha¨ngt. Hier werden Dichte und
Druck gewa¨hlt, da diese Gro¨ßen bereits als explizite Funktionen der Anstro¨mgeschwindig-
keit D vorliegen.
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Lineare Bestimmung der Enthalpiedifferenz
Die Enthalpiedifferenz wird mittels der partiellen Ableitungen der Enthalpie zuna¨chst als
lineare Funktion der Druck- und Dichteabweichungen ausgedru¨ckt:
hCJ − hs = hpˆ
(
1− ps
pCJ
)
+ hρˆ
(
1− ρs
ρCJ
)
(7.11)
mit hpˆ ≡ pCJ
(
dh
dp
)
ρ,eq
und hρˆ ≡ ρCJ
(
dh
dρ
)
p,eq
. (7.12)
Die partiellen Ableitungen werden anhand zentraler Differenzen um den CJ-Punkt mittels
STANJAN bestimmt. Nach Einsetzen aller Beziehungen in (7.3) und Multiplikation mit
D2(p1/ρ1 +D
2) ergibt sich ein Polynom 3. Ordnung zur Bestimmung von D2:
0 = HD6 + I D4 + J D2 +K mit (7.13)
H = 1− 1
E2
− 2hpˆ
E ′
ρ1
pCJ
(7.14)
I =
p1
ρ1
+ a2CJ −D2CJ −
3
E2
p1
ρ1
+ hpˆ
(
2− 4
E ′
p1
pCJ
)
+ hρˆ
(
2− 2E
1 + ζ
ρ1
ρCJ
)
(7.15)
J =
p1
ρ1
[
a2CJ −D2CJ −
3
E2
p1
ρ1
+ hpˆ
(
2− 4
E ′
p1
pCJ
)
+ 2hρˆ
]
(7.16)
K = −
(
p1
ρ1
)3
1
E2
und (7.17)
E ′ = E γ (1 + ζs) . (7.18)
Die Nullstelle des Polynoms wird hier mit einem Newton-Verfahren zweiter Ordnung aus-
gehend von der CJ-Geschwindigkeit bestimmt. Der Unterschied zu den bisher erwa¨hnten
analytischen Lo¨sungen ist gering: das auf den Fay’schen Ausdruck (2.16) bezogene Defizit
nimmt im Vergleich zu den bisherigen Lo¨sungen weniger stark mit zunehmendem ² ζ ab
(Abb. 7.1, a und b). Fu¨r große Querschnittserweiterungen ergibt sich jedoch ein erhebli-
cher Fehler bei der Bestimmung der Enthalpiedifferenz (Abb. 7.1, c und d). Dieser ru¨hrt
daher, dass Druck und Dichte weit vom jeweiligen CJ-Wert abweichen (ps = 0, 63 pCJ und
ρs = 0, 68ρCJ).
Logarithmische Bestimmung der Enthalpiedifferenz
Da die Enthalpie eines Gases im chemischen Gleichgewicht fu¨r große Zustandsa¨nderungen
etwa linear vom Logarithmus des Drucks oder der Dichte abha¨ngt, wird schließlich die
folgende Na¨herung, die fu¨r kleine Abweichungen in Gl. (7.11) u¨bergeht, auf ihre Eignung
hin untersucht:
hCJ − heq,s = hpˆ ln
(
pCJ
ps
)
+ hρˆ ln
(
ρCJ
ρs
)
. (7.19)
Sie wird zusammen mit (7.5), (7.6) und (7.7) in die Differenz der Energieerhaltungsglei-
chungen (7.3) eingesetzt und jene wiederum mit dem Newtonverfahren gelo¨st. Der Fehler
bei der Bestimmung der Enthalpiedifferenz betra¨gt nun weniger als 2 %.
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Abb. 7.1: Unterschiedliche Lo¨sungen der Erhaltungsgleichungen bei gegebenem ² und
vollsta¨ndiger Energieumwandlung bezogen auf den Fay’schen Ausdruck (2.16) (oben)
und relative Abweichungen bei der Bestimmung der Enthalpie im Schallpunkt (unten)
– beispielhaft ermittelt fu¨r Knallgas (2H2+O2; 101,33 kPa; 300 K). Die Berechnung
des Defizits mit Daboras Ausdruck (2.22) wird einmal mit dem dort angegebenem
Isentropenexponenten (1,2), der etwa dem fu¨r eingefrorene Chemie (1,218) entspricht,
und einmal mit dem sonst hier durchgehend verwendeten Gleichgewichtswert (1,129)
angewendet. ”gamED“ bedeutet γ-basierte Enthalpiedifferenz (Gl. 7.9), ”linED“ li-
near bestimmte ED (Gln. 7.13 und 7.11) und ”logED“ logarithmisch bestimmte ED
(Gln. 7.3 und 7.19).
Die Abweichungen aller Beziehungen zur Enthalpiebestimmung ∆hs = hs − h(ps, ρs)
sind in Abb. 7.1c und 7.1d vergleichend dargestellt. Die Bezugsenthalpie h(ps, ρs) wurde
jeweils mittels STANJAN im Anschluss an die Berechnung von D bestimmt, wobei ps und
ρs aus den Gln. (7.6) und (7.7) folgen. STANJAN selbst kann bei der Berechnung von
Detonationswellen keine Querschnittserweiterungen beru¨cksichtigen. Fu¨r die Beziehungen
nach Fay und nach Dabora et al. wurde die von der Bezugsgro¨ße h(ps, ρs) abweichende Ent-
halpie hs jeweils aus der Differenz der Energieerhaltungsgleichungen bestimmt (Gl. 7.3),
wobei as aus Gl. (7.5) eingesetzt wird. Es bleibt festzuhalten, dass mit der logarithmisch
bestimmten Enthalpiedifferenz die ho¨chste Genauigkeit erzielt wird.
Die in Abb. 7.1 pra¨sentierten analytischen Lo¨sungen fu¨r D weisen sa¨mtlich eine Abnah-
me des relativen, auf Fays Ausdruck bezogenen Defizits mit zunehmender Querschnitts-
erweiterung auf. Der Einfluss der Methode der Enthalpiedifferenzbestimmung ist somit
signifikant. Die logarithmische Methode weist den geringsten Fehler auf und wird im Wei-
teren verwendet. Wie an Daboras Modell zu sehen ist, hat auch die Wahl des Isentropen-
exponenten (Gleichgewichts- oder eingefrorene Chemie) einen erheblichen Einfluss. Der
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Unterschied zwischen γCJ und γs ist hingegen vernachla¨ssigbar, so dass auf die wieder-
kehrende Berechnung von γs verzichtet wird: fu¨r Knallgas bei einem Anfangszustand von
101,33 kPa und 300 K ist γCJ = 1, 129 und bei einer extremen Querschnittserweiterung
von ζ = 0, 3 und ² = 1 ergibt sich mit der logarithmisch bestimmten Enthalpiedifferenz
fu¨r den Schallzustand mit ps = 1, 2249 MPa und ρs = 0, 60980 kg/m
3 aus STANJAN eine
Schallgeschwindigkeit von 1503, 5 m/s und damit ein γs von 1,125.
7.2 Verlauf der Querschnittserweiterung
Der Verlauf der Querschnittserweiterung in Abha¨ngigkeit des Freistromzustandes e wird
durch die negative Verdra¨ngungsdicke der Grenzschicht fu¨r genu¨gend kleine Verha¨ltnisse
δ∗/d wie folgt bestimmt:
ζ =
A− A1
A1
= −4δ∗/d (7.20)
lam.:
δ∗
x
=
√
2µe
ρeuex
C−0,13e HM mit Ce =
µeρe
µwρw
(Mirels 1961) (7.21)
dζ
dx
=
1
A1
dA
dx
= −1
d
√
8µe
ρeuex
C−0,13e HM (7.22)
tur.:
δ∗
x
= −0, 22
(
µe
ρ1u1x
)0.2
(Fay 1959) (7.23)
dζ
dx
=
0, 704
d
(
µe
ρeuex
)0.2
. (7.24)
Fu¨r rechteckige Kana¨le mit der Ho¨he h und der Breite b ist d durch den hydraulischen
Durchmesser dh = 2hb/(h + b) zu ersetzen. Bei einem extrem großen Verha¨ltnis der Sei-
tenla¨ngen b/h, das etwa bei engen Spalten vorliegt, geht dh in 2h u¨ber. Der dimensionslose
Ausdruck HM = f(hr, hw, he, uw, ue, P r) < 0 wird hier als Abku¨rzung fu¨r einen umfang-
reichen, von Mirels (1961, Gl. 20) durch Interpolation numerischer Ergebnisse fu¨r starke
Stoßwellen gewonnenen Term eingefu¨hrt. Fu¨r sto¨chiometrische Gemische von Wasserstoff
mit Sauerstoff beziehungsweise mit Luft liegt der Wert von HM bei -1,32 respektive -
1,26, wobei Temperatur- und Druckeinflu¨sse vernachla¨ssigbar sind. Die Gleichungen gel-
ten zwar streng genommen nur fu¨r einen konstanten Freistromzustand, da der gro¨ßte Teil
der Energieumwandlung aber nahe an der Front geschieht und somit im Freistrom rasch
Temperaturen nahe der CJ-Temperatur erreicht werden, so dass µe = µCJ ist, wird wie
bei Fay angenommen, dass die Querschnittserweiterung und ihre Ableitung nach x mit
der Vereinfachung ρeue = ρsus = konst. gut angena¨hert werden.
Die Wa¨rmestrommessungen bei Wasserstoff-Luftdetonationen unter geringem Druck
hatten gezeigt, dass die Grenzschicht im Bereich der Dicke einer Detonationswelle und ei-
nige Zellweiten daru¨ber hinaus wenigstens fu¨r glatte Wa¨nde effektiv laminar ist (Kap. 6).
Dies ist auch fu¨r ho¨here Dru¨cke zu erwarten, da die Wellendicke mit zunehmender Dich-
te abnimmt (Weber, Olivier 2004) und die mit ihr gebildete Reynoldszahl somit keine
erhebliche A¨nderungen erfa¨hrt. Fu¨r Knallgas liegt die Geschwindigkeit zwar ho¨her, aber
der Wert des Ausdrucks ρλ/µ nimmt stark ab, so dass die Grenzschicht-Reynoldszahl
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am Ort der Schallebene sogar geringer ist. Ein Grenzschichtumschlag innerhalb der Welle
ist daher nicht zu erwarten. Die weitere Betrachtung wird jedoch parallel auch fu¨r Fay’s
Modell einer turbulenten Grenzschicht durchgefu¨hrt, um die quantitativen Unterschiede
aufzuzeigen.
7.3 Theoretische Bestimmung der Wellendicke
Die Energieumwandlung wird wie bei Fay (Kap. 2.7.1) modellhaft durch einen Exponen-
tialansatz beschrieben. Im Unterschied zu Fay wird dazu jedoch nicht die Reaktionsko-
ordinate α verwendet, die bei Fay die Differenz zwischen einer Enthalpiedifferenz und
einer mit cp,f multiplizierten Temperaturdifferenz (dh = ∆h
R dα + cp,f dT ) beschreibt,
sondern eine exponentiell abklingende, ebenso dimensionslose Relaxationskoordinate β,
die die Zufuhr von Wa¨rme an ein Gas angibt, das sich bereits im chemischen Gleichge-
wicht befindet (Gl. 7.27). Im eindimensionalen Modell kommt diese Wa¨rme aus einer im
Gas vorhandenen Wa¨rmequelle; physikalisch kommt sie aus der Dissipation der Transver-
salwellenenergie, wo die zuvor freigesetzte chemische Energie quasi zwischengespeichert
wurde (vgl. Abb. 2.5). Damit beschreibt der neue Ansatz zwar die nahe an der Front
ablaufende Freisetzung der chemisch gebundenen Energie physikalisch nicht korrekt, wohl
aber die Vorga¨nge, die bei Anna¨herung an die Schallebene ablaufen, und diese sind fu¨r die
Bestimmung der Lage der Schallebene entscheidend. So wird zum einen der Beobachtung
Rechnung getragen, dass das chemische Gleichgewicht schneller erreicht wird, als die hy-
drodynamische Energie der Transversalwellen dissipiert (Soloukhin 1969), und zum ande-
ren kann nur so in der Geschwindigkeits-Fla¨chenbeziehung die heute vorherrschende Lehr-
meinung (Williams 1985) beru¨cksichtigt werden, dass die CJ-Bedingung (u2 = a2) auf der
Gleichgewichts-Schallgeschwindigkeit basiert. Die Analyse beruht analog zu der Fay’schen
auf den quasi-eindimensionalen Erhaltungsgleichungen fu¨r die reibungsfreie Kernstro¨mung
in differentieller Form:
0 =
dρ
ρ
+
du
u
+
dA
A
(Masse) (7.25)
0 =
dp
ρ
+ u du (Impuls) (7.26)
0 = dh+ u du = dheq + q dβ + u du (Energie) (7.27)
mit dheq = hpˆ
dp
p
+ hρˆ
dρ
ρ
(7.28)
β = exp(−x/λr) (7.29)
q = hvN − heN mit heN ≡ heq(pvN , ρvN) . (7.30)
Um auch die integralen Erhaltungsgleichungen zu erfu¨llen, wird die dem Gas zugefu¨hrte
Wa¨rme q so gewa¨hlt, dass durch eine Integration von dh = dheq+q dβ ausgehend vom CJ-
Zustand tatsa¨chlich die Enthalpie des von-Neumann Zustands (vN) erreicht wird. Dazu
wird hier ein in der Natur nicht vorkommender Bezugszustand
”
eN“ eingefu¨hrt, an dem
Druck, Dichte und Stro¨mungsgeschwindigkeit des von-Neumann Zustandes vorliegen, aber
im Unterschied dazu soll im Zustand
”
eN“ chemisches Gleichgewicht herrschen. An diesem
Punkt ist noch keine Energie in mittlere axiale Stro¨mungsgeschwindigkeit umgewandelt
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worden. In dem hier vorgestellten Relaxationsmodell wird der freigesetzte Teil der che-
misch gebundenen Energie also unendlich schnell in eine Art Zwischenenergie u¨berfu¨hrt
(etwa hydrodynamische Fluktuationsenergie) und sodann dem Gleichgewichtsgas konti-
nuierlich, quasi von außen als Wa¨rme q zugefu¨hrt.
Setzt man Gl. (7.28) in (7.27) ein und erweitert dp/p mit ρ, folgt mit (7.26) und (7.25)
0 = hpˆ
(
−ρ
p
u du
)
− hρˆ
(
du
u
+
dA
A
)
+ u du+ q dβ . (7.31)
Erweitert man nun den ersten und dritten Summanden jeweils mit a2 u, dividiert die
Gleichung durch hρˆ und stellt die du/u enthaltenden Terme auf eine Seite – hier die
linke, erha¨lt man eine Geschwindigkeits-Fla¨chenbeziehung, bei der die Machzahl mit der
Gleichgewichts-Schallgeschwindigkeit2 a gebildet wird:(
a2 − γhpˆ
hρˆ
Ma2 − 1
)
du
u
=
dA
A
− q dβ
hρˆ
. (7.32)
Der Faktor vor der Machzahl wurde fu¨r Knallgas zu 1,0012, fu¨r Wasserstoff-Luft zu 1,0014
berechnet – jeweils fu¨r einem Anfangszustand von 101,33 kPa und 300 K, wobei STAN-
JAN die Enthalpien nur auf vier Stellen genau ausgibt. Aus theoretischer Sicht ist die
Abweichung dieses Faktors von 1 zwar unbefriedigend, praktisch ist sie aber vernachla¨ssig-
bar. Die Null-Gleichheit des Klammerausdrucks gibt den Schallzustand hinreichend genau
wieder. Der Einfluss des thermodynamischen Modells auf das durch den Koeffizienten des
Reaktionsdifferentials in den Geschwindigkeits-Fla¨chenbeziehungen (Gln. 2.17 und 7.32)
gebildete Energieverha¨ltnis ist erheblich (Tab. 7.1), wobei das Differenzial dβ fu¨r gleiche
Orte x dem Fay’schen −dα/αe exakt entspricht.
Tab. 7.1: Energieverha¨ltnisse (EV) verschiedener Geschwindigkeits-Fla¨chenbeziehungen
p1 [atm] 0,1 1 10
Fay (1959), Maf = 1 , (2.17) −∆hR(TCJ )αe [kJ/kg] 8520 9844 11387
vorl. Arb., Maeq = 1 , (7.32) q [kJ/kg] 11188 11066 10933
Fay (1959) cp,f TCJ [kJ/kg] 9996 11322 12848
vorliegende Arbeit −hρˆ,CJ [kJ/kg] 26779 25496 24059
Fay (1959) EVf = ∆hRαe/cp,f TCJ [-] 0,852 0,869 0,886
vorliegende Arbeit EVeq = q/hρˆ,CJ [-] 0,418 0,434 0,454
lg(EVf )− lg(EVeq) [-] 0,31 0,30 0,29
Um aus der Null-Gleichheit der rechten Seite der Gl. (7.32) die Lage der Schallebene
zu bestimmen, ersetzt man zuna¨chst die Differenziale durch die Ableitungen nach x und
setzt Gl. (7.22) bzw. (7.24) ein. Im laminaren Fall ergibt sich:
0 =
A1
As
dζ
dx
− q
hρˆ
dβ
dx
=
1
1 + ζs
1
d
√
8µe
ρeuexs
C−0,13e H +
q
hρˆ
1
λr
exp(−xs/λr) . (7.33)
2Wie eingangs erwa¨hnt, wird auf den Index ”eq“ weitgehend verzichtet.
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Eine solche Gleichung, der Fay (1959) das Attribut
”
transzendental“ beimisst, ist nicht
explizit lo¨sbar, denn die Zielgro¨ße xs kommt innerhalb und außerhalb des Exponentialaus-
drucks vor. Zudem ist der Wert von (1+ζs)(ρeue)
0,5 im Defizitfall vorerst unbekannt. Dieser
Ausdruck entspricht jedoch aufgrund der Massenerhaltung (Gl. 2.12) [(1+ ζs)ρ1u1]
0,5 und
damit [(1+ζs)(1−∆D/DCJ)ρ1DCJ ]0,5. Da ∆D/DCJ wie ζs klein gegenu¨ber 1 ist, wird der
Ausdruck wie bei Fay durch (ρ1DCJ)
0,5 ersetzt. Der damit verbundene Fehler ist wegen
der noch gezeigten logarithmischen Abha¨ngigkeit vernachla¨ssigbar. Bringt man die xs/λr
enthaltenden Terme auf die eine Seite der Bestimmungsgleichung, erha¨lt man mittels der
nun na¨herungsweise bekannten Gro¨ßen auf der anderen Seite3 den hier eingefu¨hrten Tran-
sitionsparameter ϑ, wobei
”
Transition“ fu¨r
”
Schalldurchgang“ steht:
ϑlam =
(
xs
λr
)0,5
exp
(
−xs
λr
)
= C−0,13e H
λr
d
hρˆ,CJ
q
(
8µCJ
ρ1DCJλr
)0,5
(7.34)
ϑtur =
(
xs
λr
)0,2
exp
(
−xs
λr
)
= −0, 704 λr
d
hρˆ,CJ
q
(
µCJ
ρ1DCJλr
)0,2
. (7.35)
Die Gleichungen haben jeweils zwei mathematische Lo¨sungen fu¨r xs (Abb. 7.2a), von de-
nen aber nur die obere die Schallebene betrifft4. Zudem existiert je ein Grenzwert fu¨r den
Transitionsparameter, oberhalb dessen eine Lo¨sung nicht mo¨glich ist. Fu¨r den laminaren
und den turbulenten Fall wurde jeweils eine Approximationsfunktion ermittelt, die den
Transitionsparameter auf xs/λr abbildet (Abb. 7.2b), um aus den bekannten Randbedin-
gungen direkt explizit die Lage der Schallebene abscha¨tzen zu ko¨nnen:
xs
λr
= a lg(ϑ) + b− c exp[lg(ϑ)] . (7.36)
Ihre maximale Abweichung vom genauen Wert ist im durch Symbole markierten, rele-
vanten Bereich kleiner als 1 %. Zur genauen Ermittlung von xs
λr
wird ausgehend von der
Abscha¨tzung ein Newton-Verfahren verwendet. Fu¨r den Maximalwert des Transitionspara-
meters ist xs/λr exakt 0,5 fu¨r den laminaren beziehungsweise 0,2 fu¨r den turbulenten Fall.
Anhand der Visualisierung (Abb. 7.2) lassen sich die Einflu¨sse der einzelnen Randbedin-
gungen auf die Lage der Schallebene abscha¨tzen. So bewirkt das hiesige Energieverha¨ltnis
gegenu¨ber dem Fay’schen eine Verringerung der Wellendicke um eine Relaxationsla¨nge λr.
7.4 Unvollsta¨ndige Energieumwandlung
Aufgrund der im Schallpunkt noch unvollsta¨ndigen Energieumwandlung muss nun in die
Differenz der Energieerhaltungsgleichungen (7.3) der Term βsq eingefu¨gt werden:
0 = D2 −D2CJ + a2CJ − a2s + 2(hCJ − heq,s − βsq) . (7.37)
3Fu¨r enge Spalte ist auf der rechten Seite d durch 2h zu ersetzen.
4Fu¨r die untere Lo¨sung sind die beiden Seiten der Gl. (7.32) zwar ebenso gleich Null, aber nicht wegen
Ma = 1 , sondern wegen du = 0. Der im Modell fu¨r x→ 0 unendlich große Gradient der Querschnitts-
erweiterung hat na¨mlich nahe an der Front einen stark verzo¨gernden Effekt auf die Stro¨mung. Fu¨r die
untere Lo¨sung, entsprechend du = 0, fa¨llt dieser betragsma¨ßig unter den beschleunigenden Effekt der
Energiefreisetzung ab, so dass die Ableitung du/dx ihr Vorzeichen von negativ auf positiv a¨ndert.
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Transitionsparameter,
x

/
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r
lg(J )
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7
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Abb. 7.2: Lage der Schallebene bei exponentieller Energieumwandlung (oberer Kurventeil). Li-
nien: Originalfunktionen (Gln. 7.34 und 7.35). Symbole: Approximationsfunktionen
(Gl. 7.36), dargestellt in einem Bereich von Abweichungen < 1%.
Auf Basis der Vereinfachung (Gl. 7.8) ergibt sich die quadratische Bestimmungsgleichung
fu¨r D2 zu
0 = D4 +D2
E2 (D 2CJ −Ga 2CJ + 2βsq) + 2Gp1ρ1
G− E2 +
G
G− E2
(
p1
ρ1
)2
, (7.38)
und die zu (7.13) analoge Gleichung mit der linear bestimmten Enthalpiedifferenz lautet
0 = HD6 + I ′D4 + J ′D2 +K mit I ′ = I − 2βsq und J ′ = J − 2βsqp1/ρ1 , (7.39)
wobei beide Gleichungen hier mehr der Vollsta¨ndigkeit halber erwa¨hnt werden. Die Lo¨sung
auf Basis der logarithmischen Enthalpiedifferenzbestimmung wird wegen ihrer ho¨heren
Genauigkeit bevorzugt und ergibt sich nach Einsetzen der Gln. (7.5), (7.6), (7.7) und
(7.19) in Gl. (7.37) wieder mittels Newton-Verfahren.
7.5 Druckverlaufsfaktor
Um den von Fay vereinfachend zu 1 gesetzten Druckverlaufsfaktor ² na¨herungsweise zu
bestimmen, wird das definierende Integral (2.15) auf Basis des exponentiellen Energieum-
wandlungsmodells (7.29) numerisch bestimmt. Vereinfachend wird angenommen, dass sich
der Verlauf des relativen Drucks p(x)/p(x → ∞) und die Querschnittserweiterung nicht
gegenseitig beeinflussen. Auf dieser Grundlage ko¨nnen zur Ermittlung des Zustandsver-
laufs die echt eindimensionalen Erhaltungsgleichungen mit der CJ-Wellengeschwindigkeit
als Einstro¨mbedingung angewendet werden. Demgegenu¨ber wu¨rde die Beru¨cksichtigung
der Querschnittserweiterung bei der Bestimmung des Zustandsverlaufs die sich schließ-
lich erst ergebende Wellengeschwindigkeit schon als Einstro¨mbedingung erfordern, da der
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Schallpunkt bei einer davon abweichenden Wellengeschwindigkeit nicht erreicht wird – bei
zu langsamer Anstro¨mung auf die Welle wird der Wurzelausdruck in Gl. (2.8) ab einem
bestimmten Wert der Energiezufuhr negativ, und bei zu schneller Anstro¨mung wird ein
Punkt auf der Hugoniotkurve erreicht, der weit oberhalb des Schallpunkts liegt. Zu wel-
chem Fehler die Vereinfachung fu¨hrt, la¨sst sich nicht ohne Weiteres abscha¨tzen. Es handelt
sich hier um einen ersten Schritt zur Bestimmung von ².
Aus praktischen Gru¨nden wird zur Bestimmung des Integrals in Gl. (2.15) eine Substi-
tution durchgefu¨hrt (Gl. 7.40) und es werden p und x als Funktionen einer dimensionslosen
Laufkoordinate θ (Gl. 7.42) ermittelt. Die Querschnittserweiterung ∂ζ
∂x
kann dadurch dann
fu¨r verschiedene Verha¨ltnisse des Rohrdurchmessers d zur Relaxationsla¨nge λr mit den
fu¨r die zwei Grenzschichtfa¨lle jeweils gu¨ltigen Konstanten als Funktion von x(θ) ermittelt
werden. Die Integration wird jeweils mit Erreichen der nach Abschnitt 7.3 ermittelten
Lage der Schallebene xs abgebrochen. Die u¨blicherweise zur numerischen Integration ver-
wendete Trapezformel wird angepasst, um die Singularita¨t5 von ∂ζ
∂x
fu¨r x = 0 aufzufangen,
und um die Nichtkonstanz der Schrittweite ∆x sowie die nicht mit einem Schrittende
zusammenfallende Lage der Schallebene zu behandeln.
²ζspCJ ≡
∫ ζ(xs)
ζ(0)
p(x) dζ =
∫ xs
0
p(x)
∂ζ
∂x
dx (7.40)
≈ pvN ζx1
2
+
n∑
i=1
pi
(
∂ζ
∂x
)
i
xi+1 − xi−1
2
+ pn
(
∂ζ
∂x
)
n
(
xs − xn+1 + xn
2
)
(7.41)
Dabei ist xn < xs < xn+1. Der letzte Summand ist notwendig, da die regelma¨ßige Auf-
summierung exakt in der Mitte zwischen xn und xn+1 endet, so dass wegen der am Ende
großen Schrittweite die Distanz zwischen xs und (xn + xn+1)/2 erheblich sein kann. Der
Unterschied zwischen pn und pn+1 ist hingegen vernachla¨ssigbar (Abb. 7.4). Der Verlauf
zwischen
”
eN“ und
”
CJ“ wird durch 100 a¨quidistante Schritte in einer mit dem spezifischen
Volumen gebildeten, normierten Laufkoordinate θ angena¨hert:
θ =
v − vvN
vCJ − vvN . (7.42)
Es ergibt sich jeweils:
ρi =
1
vi
=
1
vvN + θi(vCJ − vvN) (7.43)
pi = pvN + ρvNu
2
vN
(
1− ρvN
ρi
)
(7.44)
heq,i = heq(pi, ρi) ≈ heq(θi) (7.45)
heq,i + βiq +
1
2
u2i = heN + q +
1
2
u2vN (7.46)
⇒ βi = 1− heq,i − heN
q
− u
2
i − u2vN
2q
(7.47)
xi = λr ln(1/βi) . (7.48)
5Der Wert der Ableitung betra¨gt ∞ fu¨r x = 0.
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Der Enthalpieverlauf heq(θ) wird durch eine Interpolationsformel auf der Basis der
Randpunkte und dreier zusa¨tzlicher, mit STANJAN berechneter Stu¨tzstellen angena¨hert
(θ = 1/4; 1/2; 3/4).
heq = heN +∆h[Aθ +Bθ
2 + Cθ3 + (1− A−B − C)θ4] (7.49)
A =
4
3
12h1/4 − 9h1/2 + 4h3/4 − 7heN
∆h
− 1 (7.50)
B =
8
3
16h1/4 − 3h1/2 + 13heN
∆h
− 7A+ 1
3
(7.51)
C = 16
h1/2 − heN
∆h
− 7A− 3B − 1 . (7.52)
Weniger aufwa¨ndige Interpolationen fu¨hren dazu, dass der am Ende zu erreichende Wert
β = 0 zu fru¨h (d.h. bei θ < 1) oder gar nicht erreicht wird. Die Berechnung der Zu-
standsa¨nderung auf Basis eines vorgegebenen ra¨umlichen Schrittes dx und einer schritt-
weise zugefu¨hrten Wa¨rme dq mittels Gl. 2.8 scheitert hingegen an der Notwendigkeit einer
gleichzeitigen Interpolation von γ und cp und insbesondere daran, dass dh und dT bei
Anna¨herung an den CJ-Zustand entlang der Rayleigh-Linie in einem bestimmten Bereich
entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen (Abb. 7.3).
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Abb. 7.3: Verlauf der Gleichgewichtsenthalpie und der zugeho¨rigen Temperatur u¨ber der Lauf-
koordinate θ (2H2+O2; p1 = 101, 33 kPa; T1 = 300 K)
Die Rechnung besta¨tigt, was aus dem p,v-Diagramm (Abb. 2.2) bereits ersichtlich ist,
na¨mlich dass der relative Druckabfall zuna¨chst langsamer ist als die relative Energieum-
wandlung6 (Abb. 7.4). Der Druckverlaufsfaktor ha¨ngt vom Verha¨ltnis der geometrischen
Skalen der Detonationswelle zum Rohrdurchmesser ab. Diese Zusammenhang wird fu¨r ei-
ne Reihe von vorgegebenen relativen Rohrdurchmesser d/λr fu¨r den laminaren und den
6Im p,v-Diagramm wird der Winkel zwischen der Rayleigh-Geraden und den Hugoniot-Kurven mit
zunehmender Anna¨herung an den Schallzustand immer kleiner, so dass in dessen Na¨he eine gewisse
Energiezufuhr einen viel gro¨ßeren Druckabfall bewirkt als in der Na¨he des von-Neumann Zustands.
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turbulenten Fall berechnet und in Abb. 7.5 u¨ber dem jeweils zugeho¨rigen xs/λr aufgetra-
gen. Im gesamten interessierenden Bereich geometrischer Verha¨ltnisse liegt der Druckver-
laufsfaktor weit u¨ber dem Wert 1, der von Fay (1959) angenommen wurde. An den drei
beispielhaft aufgetragenen Verla¨ufen der relativen Querschnittserweiterung zeigt sich qua-
litativ der Zusammenhang ihrer Ableitung nach x am Ort der Schallebene und der Lage
dieser Ebene relativ zur Relaxationsla¨nge xs/λr. Aus der Abbildung ist außerdem ersicht-
lich, dass die Schallebene xs im turbulenten Fall bei gleichem relativen Rohrdurchmesser
na¨her an der Wellenfront liegt als im laminaren Fall.
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Abb. 7.4: Verlauf der Zustandsgro¨ßen fu¨r D = DCJ nach Gl. (7.42) bis (7.48)
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Abb. 7.5: Druckverlaufsfaktor ² u¨ber der Wellendicke xs und drei beispielhafte Verla¨ufe der
Querschnittserweiterung ζ bis xs, deren Zugeho¨rigkeit durch senkrechte Linien an-
gezeigt wird. Alle Gro¨ßen berechnet fu¨r fu¨r vorgegebene relative Durchmesser d/λr,
zwischen denen im laminaren Fall der Faktor 100,2 und im turbulenten Fall der Faktor
100,15 liegt . (2H2+O2, p1 = 101, 33 kPa, T1 = 300 K und λr = 0, 6 mm)
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7.6 Quantitative Einflu¨sse auf das berechnete Defizit
Abbildung 7.6 zeigt die Einflu¨sse der verschiedenen Modellannahmen auf das Defizit.
Zwecks Vergleich mit den aus der Literatur bekannten Beziehungen (Fay 1959) (Dabora
et al. 1965) wurden sie u¨ber deren Eingabegro¨ße, der Querschnittserweiterung am Ort
der Schallebene ζs aufgetragen. Die fu¨r den Fall einer vollsta¨ndigen Energieumwandlung
mit bekanntem ζs in Abschn. 7.1 hergeleiteten analytischen Lo¨sungen mit γ-basierter-
bzw. logarithmischer Bestimmung der Enthalpiedifferenz (7.8) und (7.19) weichen kaum
voneinander ab – etwas mehr von der Lo¨sung Daboras und deutlich von der Fay’schen.
Abb. 7.6: Modelleinflu¨sse auf das berechnete Geschwindigkeitsdefizit, quantifiziert fu¨r 2H2+O2,
p1 = 101, 33 kPa, T1 = 300 K sowie λr = 0, 6 mm entsprechend Fay(1959). Fu¨r die
unteren Kurven wurde jeweils das Verha¨ltnis d/λr variiert; zwischen den Punkten
liegt im laminaren Fall oberhalb von 0,3 jeweils ein Faktor von 100,2 (10 Schritte ≡
100) und im turbulenten oberhalb von 0,75 ein Faktor von 100,15.
Fu¨r die fu¨nf weiteren dargestellten Kurven (5. bis 9. Legendeneintrag) wurde nun fu¨r
beide Grenzschichtmodelle bei vorgegebenen Verha¨ltnissen des Kanaldurchmessers zur
konstanten Relaxationsla¨nge7 d/λr mit Gl. (7.34) bzw. (7.35) die Lage der Schallebene
berechnet, mit Gl. (7.20) die Querschnittserweiterung bestimmt und nach Abschn. 7.4
mit Gl. (7.37) die Unvollsta¨ndigkeit der Energieumwandlung beru¨cksichtigt. Fu¨r die drei
untersten Legendeneintra¨ge wurde schließlich mittels Gl. (7.41) auch der Druckverlaufs-
faktor bestimmt. Fu¨r die auf der γ−basierten Enthalpiedifferenzbestimmung beruhende
7Die Querschnittserweiterung eignet sich aus praktischen Gru¨nden nicht gut als Eingabegro¨ße fu¨r
eine Parametervariation, da Gl. ( 7.33), deren linker Summand ζ/[2x(1 + ζ)] im laminaren und
0, 8ζ/[x(1 + ζ)] im turbulenten Fall entspricht, zwei relevante Lo¨sungen fu¨r xs hat, wohingegen die
unteren Lo¨sungen in Abb. 7.2 nicht relevant sind.
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Lo¨sung (7.37) zeigt sich nun eine merkliche Abweichung, die auf den jetzt erheblichen
Fehlern bei der Bestimmung der Enthalpiedifferenz beruht8. Der Endpunkt der u¨brigen
vier Kurven (5. bis 8. Legendeneintrag) entspricht jeweils der minimal mo¨glichen Lage der
Schallebene (xs =0,5 bzw. 0,2 λr, vgl. Abb. 7.2). Die Umkehrung der Kurven ist wie folgt
zu erkla¨ren: reduziert man im Rahmen einer Parametervariation den Kanaldurchmesser
und somit das Verha¨ltnis d/λr, bewegt sich die Schallebene immer weiter auf die Front zu.
Die Verdra¨ngungsdicke der Grenzschicht und somit die absolute Querschnittserweiterung
A1ζs nimmt dadurch zwar ab, aber die relative Erweiterung ζs nimmt wegen der sta¨rker
abmnehmenden Bezugsfla¨che A1 zuna¨chst zu. Schließlich bewirkt die zunehmend weite-
re Verlagerung der Schallebene sogar die Abnahme der relativen Erweiterung ζs. Wegen
des mit der Verlagerung der Schallebene zunehmenden dδ∗/dx wird das Defizit im Verlauf
dieses Prozesses immer sta¨rker vom zunehmenden Anteil der erst stromab der Schallebene
umgewandelten und damit nicht zur Aufrechterhaltung der Welle beitragenden Energie
verursacht.
Der Verlauf des unteren Teils der Kurven ha¨ngt sicherlich vom Modell der Energieum-
wandlung ab. Es wird hier wie bei Fay(1959) eine exponentiell abnehmende Energieum-
wandlung angenommen, die wenigstens eine andauernde Transversalwellenbewegung zur
Aufrechterhaltung der Kopplung zwischen Stoßkompression und chemischer Reaktion er-
fordert. In der Realita¨t wird diese bei zu geringen Verha¨ltnissen d/λ aber bekanntermaßen
unterbunden (Abschn. 2.6). Es ist daher wahrscheinlich, dass der untere Teil der Kurven
nur theoretische Bedeutung hat. Die Ru¨ckwirkung des Defizits auf λ und λr wurde in der
Literatur noch nicht explizit untersucht, ko¨nnte aber mit den gegebenen Gleichungen auf
iterative Weise beru¨cksichtigt werden.
Es zeigt sich anhand von Abbildung 7.6, dass die hier erstmals beru¨cksichtigten Effek-
te gegenu¨ber der Fay’schen Beziehung (2.16) fu¨r gleiche Querschnittserweiterungen (bis
ζs = 0, 1) bereits eine Verdoppelung des Geschwindigkeitsdefizits bewirken (logED, lam.,
² > 1), und dass es Obergrenzen fu¨r die bei stabiler Ausbreitung mo¨glichen Querschnitts-
erweiterungen gibt. Zudem wird der erhebliche Einfluss des Grenzschichtmodells deutlich:
so ergibt sich beispielsweise fu¨r ein La¨ngenverha¨ltnis d/λr von 3 im laminaren Fall ein
Defizit von 3 % und im turbulenten ein Defizit von 10 %.
Dass die Verwendung von Fays oder von Daboras Ausdruck in der Vergangenheit nicht
zu merklichen Abweichungen zwischen Theorie und Experiment fu¨hrte, ist dadurch er-
kla¨rbar, dass durch die Annahme einer turbulenten Grenzschicht die Querschnittserweite-
rung u¨berscha¨tzt wurde, oder dadurch, dass eine beliebige, zu den Experimenten passende
Bezugsla¨nge als Wellendicke gewa¨hlt wurde (Murray, Lee 1986). Feinheiten werden hin-
gegen durch die zumeist breite Streuung der Messergebnisse u¨berdeckt.
7.7 Abscha¨tzung der Relaxationsla¨nge
Nachdem der Einfluss der verschiedenen Effekte auf das Defizit aufgezeigt wurde, muss
noch die Relaxationsla¨nge λr bestimmt werden. Der Fay’sche Wert fu¨r λr wurde vorste-
8Fu¨r eine Querschnittserweiterung von 0,09 beispielsweise betra¨gt der Fehler bezogen auf hCJ−h(ps, ρs)
-66 %, wohingegen er bei logarithmischer Bestimmung nur 3 % betra¨gt.
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hend zu Vergleichszwecken benutzt, weist aber gewisse Unsicherheiten auf (Kap. 2.7.1).
Ein alternativer Wert wird hier anhand der von Weber und Olivier (2004) beobachteten
Weg-Zeitverla¨ufe der schwachen, stromaufwa¨rts laufenden Stoßwelle abgescha¨tzt, die sich
bei Sto¨rung einer Detonationswelle mittels eines schwachen Hindernisses bildet (Abb. 7.7).
Dabei wird das Hindernis von einer Ebene einzelner abgestumpfter Nadelspitzen gebildet,
die der Stro¨mung entgegengerichtet montiert sind.
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Abb. 7.7: Stoßwellenverla¨ufe nach Reflexion von Detonationswellen an einer bei x=0 gelege-
nen Nadelspitzenebene (Hohle Symbole: nicht fu¨r Ausgleichsgerade verwendet. BR:
blockage ratio, Verblockung des Stro¨mungsquerschnitts durch die Nadeln)
Die Bewegung dieser Stoßwelle wird auf Basis des exponentiellen Energieumwandlungs-
modells und der rein eindimensionalen Erhaltungsgleichungen nachgerechnet, wobei die
Detonationswelle sich mit CJ-Geschwindigkeit bewegt9 und die Taylor-Expansion ver-
nachla¨ssigt wird. Die Relaxationsla¨nge wird so bestimmt, dass sich der berechnete Verlauf
der Stoßwellenausbreitung dem gemessenen asymptotisch na¨hert (Abb. 7.7). Dazu wird an-
genommen, dass die Sta¨rke der Welle und damit ihre Machzahl relativ zur Stro¨mung nach
der Loslo¨sung vom Hindernis konstant bleibt, und diese Machzahl10 wird fu¨r die Rechnung
so vorgegeben, dass die finale Geschwindigkeit der Stoßwelle mit dem gemessenen Wert
u¨bereinstimmt. Die Bewegung des Stoßes beginnt, sobald die Stro¨mungsmachzahl (in La-
borkoordinaten) die Stoßmachzahl unterschreitet. Sie wird schrittweise explizit vorwa¨rts
9Die Verwendung der gemessenen Geschwindigkeit wu¨rde die genaue Kenntnis des Verlaufs der Quer-
schnittserweiterung erfordern, da sonst der Schallzustand nicht erreicht wird.
10Ihre Werte reichen fu¨r Wasserstoff-Luft von 1,14 bis 1,19 und fu¨r Wasserstoff-Sauerstoff von 1,21 bis 1,3,
wobei zu ihrer Bestimmung die absolute Stro¨mungsgeschwindigkeit des verlustfreien Falls DCJ − aCJ
zuzu¨glich des Betrags der gemessenen Reflexionsgeschwindigkeit |vr| und die Schallgeschwindigkeit
aCJ verwendet wird. Da die absolute Stro¨mungsgeschwindigkeit D − as unter Defizitbedingungen
geringer ist, ist die wirkliche Machzahl der reflektierten schwachen Sto¨ße geringer, bleibt aber gro¨ßer
1.
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berechnet11. Bei dieser Abscha¨tzung wird der Effekt des im Experiment ja vorhandenen
Defizits (Abb. 7.9) auf die Geschwindigkeit der Energieumwandlung (Relaxationsla¨nge)
mit einbezogen. Auffa¨llig ist, dass sich die reflektierten Sto¨ße im Experiment zuna¨chst
schneller vom Hindernis lo¨sen als beim exponentiellen Energieumwandlungsmodell, dann
aber hinter dessen Verlauf zuru¨ckfallen und schließlich relativ abrupt eine konstante End-
geschwindigkeit annehmen.
Die sich aus der Nachrechnung der Reflexion ergebenden Relaxationsla¨ngen λr und
Wellendicken xs sind in Abb. 7.8 zusammen mit der gemessenen Zellweite (Weber, Oli-
vier 2004) und der auf Basis des Fay’schen Wertes abgescha¨tzten Relaxationsla¨nge λrF
dargestellt. Dabei wird fu¨r jene Abscha¨tzung eine Proportionalita¨t zwischen der Zellweite
und der Relaxationsla¨nge angenommen, wobei die im Experiment gemessenen Werte der
Zellweite statt der nach Gl. (5.1) berechneten eingesetzt wurden. Die Scha¨tzwerte λrF
betragen das Zwei- bis Dreifache der Werte λr aus der Reflexions-Nachrechnung. Die mit
dem Relaxationsmodell auf Basis von λr bestimmte Lage der Schallebene xsr liegt aber
nur geringfu¨gig u¨ber dem Wert xs1, der dem horizontalen Abstand zwischen dem ersten
Punkt auf der Reflexionsgeraden (Abb. 7.7) und der Detonationswellenfront entspricht
und ein rein experimentelles Maß fu¨r eine weitgehend abgeschlossene Energieumwandlung
darstellt. Beide Werte entsprechen etwa der gemessenen Zellweite, ha¨ngen bei konstantem
Rohrquerschnitt aber weniger vom Druck ab, da die Schallebene mit zunehmendem Defizit
d. h. mit abnehmendem Druck relativ zu λ und λr na¨her an der Front liegt (Abb. 7.5).
Verwendet man die so bestimmten Relaxationsla¨ngen, um mittels der vorstehenden
Theorie (Gln. 7.37, 7.5, 7.20, 7.21 und 7.41, sowie 7.19, 7.6 und 7.7, und schließlich 7.29,
7.30, 7.36 und 7.34) die zu erwartenden Defizite der Wellengeschwindigkeit zu berechnen,
ergibt sich, dass diese nur knapp die Ha¨lfte der im Rohr quadratischen Querschnitts ge-
messenen Defizite betragen (Abb. 7.9). Im folgenden werden mo¨gliche Ursachen diskutiert,
eine befriedigende Erkla¨rung liegt jedoch noch nicht vor.
Wu¨rde man entgegen der genannten Bedenken (Abschnitt 2.7.1) die gro¨ßere, auf Fay
(1959) basierende Relaxationsla¨nge λrF verwenden, erga¨be sich zwar ein gro¨ßeres Defizit
– fu¨r einen Druck von 10 kPa in Knallgas betru¨ge es 2,0 % statt nur 1,4 %, aber die
Diskrepanz wu¨rde bei weitem nicht geschlossen. Einen positiven aber sehr geringen Ein-
fluss ha¨tte die Verwendung des geringeren Massenflusses im Defizitfall ρsus statt ρ1DCJ
in Gl. (7.21) – fu¨r einen Druck von 10 kPa ergibt sich ein ζ von 1,62 % statt 1,57 %.
Die Verwendung des turbulenten Grenzschichtmodells wu¨rde hingegen zu hohe Defizite
ergeben und widerspra¨che den Ergebnissen der Wa¨rmestrommessung.
Will man zum Vergleich die Defizite mittels der originalen Fay’schen Theorie bestimmen,
11Dabei wird wieder die Laufkoordinate θ (Gl. 7.42) mit einer Schrittweite von 0,01 verwendet. Aus
dieser ergibt sich wie gehabt (Gln. 7.43 bis 7.48) ein Schritt in Richtung der Koordinate x, dem
Abstand eines Ortes von der Wellenfront. Teilt man diesen Schritt durch die Relativgeschwindigkeit
zwischen dem reflektierten Stoß und der Detonationswelle (DCJ+|vr,i|) mit vr,i = Mar ai−(DCJ−ui),
ergibt sich ein Zeitschritt, und mit diesem durch Multiplikation mit vr,i der fu¨r den Wellenverlauf im
x, t-Diagramm noch beno¨tigte Ortsschritt. Die zu Beginn positiven Ergebnisse fu¨r den Ortsschritt
werden zu 0 gesetzt, da der Stoß an den Nadelspitzen haftet, bis er entgegen der Stro¨mung (negative
x-Richtung) ablo¨st.
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Abb. 7.8: Vergleich charakteristischer La¨ngen von Detonationswellen
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Abb. 7.9: Berechnete und gemessene Geschwindigkeitsdefizite in einem Rohr (54 x 54 mm)
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basierend auf der von ihm angegebenen Viskosita¨t eine Abweichung von -16 % bezogen
auf die von ihm angegebene Wellendicke (3,5 mm). Mit jenem Wert wiederum ergibt
sich eine Erweiterung ζ von 3,7 % und dann mit ² = 1 mittels Gl. (2.16) ein Defizit
von 2 % statt des von Fay angegeben 1 %. Somit ist unklar, mit welchen Werten die
Originaltheorie u¨berhaupt sinnvoll anzuwenden wa¨re. Wendet man die hier entwickelte
91
7 Erweiterung des Stromro¨hrenmodells
Theorie hingegen auf den Fay’schen Fall an, erha¨lt man unter Verwendung seines Werts
der Relaxationsla¨nge ein Defizit von 0,6 % gegenu¨ber Fays Messwert von 1,2 % – also eine
a¨hnlich große Diskrepanz wie zu den eigenen Messungen.
Was bisher nicht betrachtet wurde, sind Verluste durch Wa¨rmestrahlung. Hierzu lie-
gen jedoch keine Messdaten vor. Berechnet man die Strahlung der Wasserdampfkompo-
nente aus dem zwischen der Front und der Schallebene gelegenen Raum fu¨r obigen Fall
(p1 =10 kPa, Knallgas) nach den Berechnungsempfehlungen des VDI (1997) unter der
stark vereinfachenden Annahme, dass in diesem Gebiet homogen der CJ-Zustand vorlie-
ge, ergibt sich fu¨r das Gas zuna¨chst eine extrem niedrige Emissivita¨t von 0,0015. Nimmt
man weiter an, dass die stromauf und stromab liegenden Bereiche Hohlko¨rper mit einem
effektiven Absorbtionskoeffizienten von 0,9 sind, dass das relevante Gebiet keine Strahlung
aus dem (in Laborkoordinaten) stromauf liegenden Gebiet absorbiert, und dass die rauhen,
oxidierten Aluminiumwa¨nde der Messstrecke eine Emissivita¨t von 0,5 aufweisen, betra¨gt
der damit schon nach oben abgescha¨tzte Verlust nur 180 J/kg Gemisch. Demgegenu¨ber
betra¨gt die nicht rechtzeitig umgewandelte Energie βsq das 203-fache (36600 J/kg). Die
Strahlungswerte fu¨r Wasserstoff-Luftgemische liegen in der gleichen Gro¨ßenordnung. Da
die Komponenten H, O und OH, zu deren Wa¨rmeabstrahlung keine Berechnungsempfeh-
lungen gefunden wurden, in letzterem Fall im CJ-Zustand zu weniger als 4 % vorkommen,
die Diskrepanz zwischen Messung und Abscha¨tzung des Defizits aber a¨hnlich groß wie
beim Knallgas ist, kann auch die Wa¨rmeabstrahlung dieser Komponenten fu¨r das Defizit
nicht relevant sein.
Ein Unsicherheitsfaktor fu¨r die ero¨rterte Theorie ist wegen des ignorierten axialen
Druckgradienten die nach Gl. (7.21) bzw. (7.23) bestimmte Verdra¨ngungsdicke. Zudem
ist unklar, wieviel Gas in der unmittelbar wandnahen Schicht gar nicht erst chemisch
reagiert.
Sicherlich ist es notwendig, den Verlauf der Energieumwandlung und insbesondere die
Dissipation der Transversalwellenenergie genauer zu beschreiben. Mo¨glicherweise wa¨re es
dazu hilfreich, das auf dem Abstand zur Wellenfront basierende Relaxationsmodell durch
ein zeitbasiertes Modell zu ersetzen, was auf Grund der zunehmenden Stro¨mungsgeschwin-
digkeit einen anderen Verlauf ergibt. Dazu wa¨re es jedoch erforderlich, die Datenbasis zum
Zustandsverlauf anhand weiterer Reflexionsexperimente und zahlreicher, genauer Druck-
messungen bei großskaligen Strukturen zu erweitern.
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Um das Geschwindigkeitsdefizit und die Struktur von stabilen, selbsterhaltenden Deto-
nationen in engen Spalten zu bestimmen und die bei instabiler Ausbreitung, bei einer
Entkopplung und bei einer Wiederzu¨ndung auftretenden Effekte zu beobachten, wurden
in zwei verschiedenen Anlagen Experimente durchgefu¨hrt (Kap. 3). Eine davon erlaubte
erho¨hte Anfangsdru¨cke und -temperaturen und die andere die Erzeugung von Schlieren-
aufnahmen und Rußschrieben. Die Wellen wurden jeweils zuna¨chst in einem Rohr gro¨ßeren
Querschnitts erzeugt und auf ihre Stabilita¨t und Geschwindigkeit hin u¨berpru¨ft, bevor sie
dann in den engen Spalt eintraten und unter Reibungseinfluss kamen.
8.1 Konstruktionsprinzipien und Details der
Spalt-Messstrecken
8.1.1 Wirkprinzip sto¨rungsarmer Einla¨ufe
Beim U¨bergang der Detonationswelle von einem Rohr gro¨ßeren Querschnitts in einen Spalt
kommt es am Spalteintritt zu einem Reflexionsvorgang, in dessen Folge eine mehr oder
weniger starke Stoßwelle stromauf zuru¨ck in das Rohr la¨uft. Je sta¨rker diese Stoßwelle
ist, umso mehr nimmt u¨ber der Welle der auf das laborfeste Koordinatensystem bezogene
Totaldruck1 zu (Abb. 8.1). Im Extremfall, d. h. bei einer frontalen Reflexion, wu¨rde der
Totaldruck schließlich das 1,7-fache2 des im CJ-Zustand vorliegenden Wertes erreichen.
Unter der Annahme, dass das der Detonationswelle in den Spalt folgende Gas isentrop
stro¨mt, bewirkt eine Totaldruckzunahme am Spalteintritt, dass die Detonationswelle im
Spalt anfa¨nglich von hinten angetrieben wird und demzufolge u¨berkomprimiert ist. Damit
sich im Spalt nun mo¨glichst schnell eine stabile Geschwindigkeit einstellen kann, muss der
Totaldruckaufbau vor dem Spalt also mo¨glichst klein gehalten werden. Dazu wird mit so
genannten
”
Cookie-cutter“-Einla¨ufen gearbeitet, deren scharfe Schneiden ein Stu¨ck aus
der Welle gleichsam ausstechen und den Rest der Stro¨mung leicht umlenken. Ein gewisser
Totaldruck-Aufbau ist allerdings auch dabei nicht zu vermeiden, da der Schneidenwinkel
nicht beliebig klein sein kann, so dass immer eine Stoßwelle gegen die Stro¨mung zuru¨ck
ins Rohr la¨uft.
Im Fall des
”
Cookie-cutter“-Einlaufs nimmt die Sta¨rke der stromauf laufenden reflektier-
ten Welle jedoch relativ schnell ab (Abb. 8.2), wobei diese Abnahme mit zunehmendem
Schneidenwinkel langsamer geschieht. Die Schlierenaufnahmen zeigen den in der unbe-
heizten Anlage mit quadratischem Querschnitt an einem Testeinlauf bei einem Keilwinkel
1Bekanntermaßen nimmt der Totaldruck im stoßfesten Koordinatensystem u¨ber der Welle ab.
2Wert fu¨r Wasserstoff-Luft
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Abb. 8.1: Totaldruckanstieg und Absenkung der Stro¨mungsmachzahl vor dem Spalteintritt als
Funktion der Machzahl des reflektierten Stoßes (H2-Luft, γ = γCJ = 1, 165)
von 23 ◦ aufgenommenen Prozess. Fu¨r die spa¨ter verwendeten Spalt-Einla¨ufe wurde ein
Keilwinkel von 15 ◦ gewa¨hlt.
Abb. 8.2: Eintritt einer Detonation in einen Spalt (2H2 +O2 + 2Ar , h = 5 mm, ∆t = 5 µs)
Auch die der Detonationswelle unmittelbar hinterher laufende Expansionswelle dringt in
den Spalt ein. Sie baut die gerade entstandene U¨berkompression stetig ab. Hatte die Welle
vor Eintritt in den Spalt eine große Laufla¨nge, geschieht die Druckabsenkung langsamer,
und es dauert la¨nger, bis die Welle im Spalt wieder selbsterhaltend ist.
Bei den vorstehenden Betrachtungen wurden keine Reibungseffekte beachtet. Wie erwa¨hnt
(Kap. 2 und 7) fu¨hren diese dazu, dass die mittlere Wellengeschwindigkeit einer sich selbst
erhaltenden Detonation geringer ist als die Chapman-Jouguet Geschwindigkeit. Bezogen
auf die reduzierte Gleichgewichtsgeschwindigkeit wa¨re die Welle beim Eintritt in den Spalt
daher auch dann u¨berkomprimiert, wenn es keinen Totaldruckaufbau vor dem Spalt ga¨be.
Beide Effekte addieren sich. Andererseits bewirken die Reibungskra¨fte auch ein Total-
druckgefa¨lle zwischen Spalteintritt und Detonationswelle.
Es wird deutlich, dass ein Spalt fu¨r die Untersuchung der stabilen Wellenausbreitung
94
8.1 Konstruktionsprinzipien und Details der Spalt-Messstrecken
ausreichend lang sein muss. Insbesondere ist im Fall der instabilen Ausbreitung und Ent-
kopplung von Stoßfront und Reaktionszonen damit zu rechnen, dass eventuelle Wieder-
anlaufprozesse durch das aus dem Rohr nachstro¨mende Gas angetrieben werden.
8.1.2 Messstrecke fu¨r Schlierenaufnahmen und Rußschriebe
Die am quadratischen Stoßrohr Q54 angeflanschte Messstrecke (Abb. 3.1) entha¨lt einen
Spalt von 500 mm La¨nge, dessen Ho¨he h zwischen 0,5 und 16 mm einstellbar ist. Seine
Breite entspricht mit 54 mm der Kantenla¨nge des Stoßrohres. An einem Ende befindet sich
ein Fenster von 60 mm Durchmesser, dessen optische Achse in Richtung der Spaltho¨he
liegt, so dass die quer dazu laufenden Wellen betrachtet werden. Durch Drehung der
Messstrecke ko¨nnen Beobachtungen am Beginn und am Ende des Spalts durchgefu¨hrt
werden.
Zwei verschiedene Arten von Spaltwa¨nden erlauben einerseits die Nutzung des Fens-
ters und andererseits Experimente mit Rußschrieben auf der einen Spaltwand und einer
durchgehenden Sondenreihe auf der anderen. Letztere entha¨lt fu¨nf Drucksonden vom Typ
Kistler 603B (Kap. 4.1) im Abstand von jeweils 100 mm beginnend in 50 mm Abstand
vom Spalteintritt. Sie werden, wie am Stoßwellenlabor u¨blich, mittels einer Hohlschraube
in einer schwingungsda¨mpfenden Fassung aus dem Kunststoff Delrin verschraubt. Die in
der Spaltwand sitzende Fassung wird ihrerseits von einer a¨ußeren Hohlschraube gehalten,
gegen die sie radial abgedichtet ist. Jene ist wiederum radial gegen die Messstrecken-
wand abgedichtet, in der sie auch verschraubt ist. Hinzu kommen 35 Ionisationssonden
(Kap. 4.2). Bei Nutzung der Spaltwa¨nde mit Fenstern stehen nur vier Drucksonden und
keine Ionisationssonden zur Verfu¨gung.
8.1.3 Messstrecke der beheizbaren Hochdruckanlage
Prinzipieller Aufbau
Abbildung 8.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Messstrecke der beheizten Anlage. Die
Geschwindigkeit der Welle im Rohr wird u¨ber vier Ionisationssonden erfasst. Eine Druck-
sonde vor der Messstrecke nimmt das Druckprofil der ungesto¨rten Welle auf. Zwei der
Ionisationssonden sind jeweils unmittelbar stromauf und stromab der Drucksonde ange-
ordnet, um im Verlauf des Messprogramms die zeitliche Verschiebung der von beiden
Sondentypen gemessenen Wellen-Ankunftszeiten zu erfassen (Kap. 4.2).
Die Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Welle vor dem Spalteintritt wird aus
den Ankunftszeiten der Welle an den vier Ionisationssonden mittels einer quadratischen
Ausgleichskurve bestimmt. Bei A¨nderungen der Wellengeschwindigkeit u¨ber 2 %/m wurde
ein Experiment nicht gewertet. Dieses Maß der Beschleunigung betrug bei den gewerteten
Experimenten im Mittel -0,37 %/m mit einer Standardabweichung von 0,76 %/m.
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Abb. 8.3: Prinzipieller Aufbau der beheizbaren Anlage und Messstrecke
Konstruktive Details
Abbildung 8.4 zeigt die konkrete Ausfu¨hrung der Messstrecke. Die untere Spaltwand ist
mit der Messstrecke von außen verschraubt, entha¨lt alle Sonden und muss gewo¨hnlich
nicht demontiert werden. Die obere Wand wird von außen mit Hilfe von Stempeln ange-
dru¨ckt und kann nach Zuru¨ckziehen derselben demontiert werden, um die Abstandhalter
zwischen den Spaltwa¨nden zu wechseln. Auch die regelma¨ßige Berußung dieser Spaltwand
wa¨re dadurch mo¨glich gewesen, wenn sich der Werkstoff Stahl nicht als ungeeignet er-
wiesen ha¨tte. Die Endwand wird von einem Schraubring gegen die Spaltwa¨nde gedru¨ckt,
die sich ihrerseits an der konischen Erweiterung des Messstreckenko¨rpers am Spaltein-
tritt abstu¨tzen. Die Kontaktfla¨che zwischen der Endwand und den Spaltwa¨nden wird mit
Hochtemperatur-Silikon abgedichtet, so dass keine heißen Verbrennungsprodukte aus dem
Seitenraum von hinten in den Spalt eintreten ko¨nnen.
Die Stempel werden in der Messstreckenwand u¨ber C-Ringe aus versilbertem Inconel 718
abgedichtet, die ein axiales Spiel von ±0,05 mm zulassen. Die Madenschrauben sind unten
auf 6 mm verju¨ngt, um ein Drehen der Stempel auf der Dichtung zu vermeiden. Der dritte
Stempel (von links) erlaubt den Zugang eines 3 mm-Stabthermoelements zur Messung der
Temperatur der oberen Spaltwand. Auf einen fu¨nften Stempel am Ende wurde verzichtet,
da sich die Enden der Spaltwa¨nde aufgrund innerer Spannungen einander entgegen wo¨lben.
Der vordere Stempel wirkt hingegen dem Druck entgegen, der sich bei der Reflexion der
Detonation unterhalb des Einlaufs bildet. Die Stempella¨nge wird mit Hilfe von Scheiben
angepasst.
In der unteren Spaltwand (Abb. 8.4) sind neben den 5 Drucksonden 30 Ionisationssonden
eingebaut, um den Verlauf und eine eventuelle Kru¨mmung der Reaktionsfront detailliert
zu erfassen. Wie bereits erwa¨hnt, waren die Signale der Ionisationssonden nur im Fall
stabiler Detonationen auswertbar (Kap. 4.2). Eine Kru¨mmung der Reaktionsfront wurde
nicht festgestellt.
Die Anschlu¨sse aller Sonden werden auf direktem Weg gerade nach unten aus der Mess-
strecke gefu¨hrt. Der innere Kontakt der Ionisationssonden ist jeweils mit einer Messing-
stange verbunden, die im Inneren du¨nnwandiger Rohre beru¨hrungsfrei etwa 5 cm aus
der Messstreckenwand herausgefu¨hrt werden und am Rohrende von O-Ringen elektrisch
isoliert, zentriert und abgedichtet werden, wobei das Herausfu¨hren der Dichtung aus der
Messstreckenwand der Reduzierung der Temperatur dient. Am U¨bergang zwischen Mess-
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Abb. 8.4: Spaltmessstrecke der beheizbaren Anlage – konstruktive Details
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streckenwand und dem hier so genannten Ku¨hlrohr werden die Messingstangen mit Kera-
mikringen noch einmal zentriert. Die durch Stange und Ro¨hrchen fließende Wa¨rme wird
u¨ber ein Ku¨hlblech mittels freier Konvektion abgefu¨hrt (Abb. 8.5).
Der O-Ring und das Ku¨hlblech werden u¨ber eine Hohlschraube gehalten, an der das
u¨ber 40 mm La¨nge freigelegte Abschirmgeflecht der Hochfrequenzkabel mittels Draht-
Spannschellen befestigt ist. Dadurch wird ein zu hoher Wa¨rmeeintrag in das mit Poly-
ethylen isolierte Hochfrequenzkabel verhindert.
Die Drucksondenhalter wurden in der Messstreckenwand wie die Stempel mit C-Ringen
gedichtet, um im Rahmen des kleinen axialen Spiels die Stirnfla¨chen der Drucksonden
wandbu¨ndig einstellen zu ko¨nnen. Das Andru¨cken der Drucksondenhalter geschieht mit
jeweils vier Schrauben. Wegen technischer Probleme wurden die C-Ringe im Verlauf der
Experimente durch Kupferscheiben ersetzt. Die Endwand wurde fu¨r Temperaturen bis
450 K mit einem Viton-O-Ring abgedichtet und fu¨r ho¨here Temperaturen mit einer Kup-
ferscheibe.
Messstreckenbeheizung
Die Beheizung der Messstrecke erfolgt mittels dreier Heizschnu¨re vom Typ Isopad SP
(Abb. 8.5). Die obere Schnur (4 m, 635 W) ist nur wa¨hrend des Aufheizens aktiv und
an den Regler fu¨r die Beheizung des Detonationsrohres gekoppelt. Sie wird ausgeschaltet,
sobald die Messstrecke anna¨hernd Betriebstemperatur hat. Die beiden unteren Schnu¨re
von je 2 m La¨nge und 350 W Leistung bleiben aktiv und gleichen den Wa¨rmeabfluss u¨ber
die Sondenanschlu¨sse aus. Sie werden gemeinsam geregelt. Der Temperatureingang des
Reglers (Jumo-iTron 702040) ist wahlweise an eine der beiden Messstellen in der unteren
Spaltwand gekoppelt. Durch Versta¨rkung der Isolation am Messstreckenende vor Beginn
des Versuchsprogramms wurden die Temperaturdifferenzen entlang des Spalts auf 5 K
begrenzt.
Abb. 8.5: Verlegung der Heizschnu¨re und Ku¨hlung der Ionisationssonden-Anschlu¨sse
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Die U¨berga¨nge zu den Heizschnuranschlu¨ssen liegen aufgrund ihrer mangelnden Tem-
peraturfestigkeit jeweils außerhalb der Isolation. Die im Bereich der Isolationsschicht frei
werdende Wa¨rme wird u¨ber metallische Vorrichtungen nach außen abgefu¨hrt, um eine
lokale U¨berhitzung der Schnur zu verhindern.
Die Betriebstemperatur der Messstrecke ist wegen des Klebstoffs in den Ionisationsson-
den auf 315◦C begrenzt.
Versuchsablauf
Die Gemischaufbereitung erfolgt mit der Partialdruckmethode in einer Mischflasche. Die
Anlage wird nach jedem Umbau einmal bei der geplanten Versuchstemperatur auf Dicht-
heit gegen Innendruck getestet. Vor jedem Versuch werden die Vakuum-Dichtheit und
das Temperaturprofil u¨berpru¨ft. Bei niedrigen Dru¨cken in Wasserstoff-Luft wird nach
dem Befu¨llen unmittelbar vor dem Schuss am Zu¨ndende eine geringe Menge Knallgas
zugefu¨hrt, um das Anlaufen der Detonation zu beschleunigen.
8.2 Wellenstruktur bei stabiler Ausbreitung in Spalten
8.2.1 Rußschriebe
Die Struktur von Detonationswellen in engen Spalten wurde fu¨r die folgenden sto¨chiome-
trischen Gemische mit der Rußschriebmethode in der unbeheizten Anlage untersucht:
1. Wasserstoff-Sauerstoff,
2. Wasserstoff-Sauerstoff mit Argon-Verdu¨nnung (2H2+O2+2Ar),
3. Wasserstoff-Luft,
4. Acetylen-Sauerstoff und
5. Acetylen-Luft.
Die Verwendung verschiedener Gemische hat zum Ziel, allgemeine und grundsa¨tzliche
Pha¨nomene aufzuzeigen. Der bekannte Einfluss der Gemischzusammensetzung auf die
Klarheit und die Regelma¨ßigkeit der Rußschriebe wird besta¨tigt. Bezu¨glich der sich ausbil-
denden Strukturdetails zeigen sich zum Teil Unterschiede. Die gemischspezifischen struk-
turellen Vera¨nderungen beim U¨bergang der Detonation in den Spalt korrelieren mit dem
Verha¨ltnis der natu¨rlichen Zellgro¨ße zur Spaltho¨he, das im Weiteren Ho¨henzahl Λ genannt
wird.
Λ ≡ λ0/h (8.1)
Brennstoff-Sauerstoffgemische
Aufgrund der bekannten Regelma¨ßigkeit der Struktur beginnt die Betrachtung beim mit
Argon verdu¨nnten Knallgas. Es wird mit großen Spaltho¨hen begonnen. Bei einer Ho¨hen-
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zahl von 1,5 passt sich die Detonation den Bedingungen im Spalt im Wesentlichen nur
durch eine leichte Vergro¨ßerung der Zellen an (Abb. 8.6). Die Struktur bleibt sehr re-
gelma¨ßig. Eine einzige Schlagwelle oszilliert zwischen den Spaltwa¨nden. Sie ist deutlich
ausgepra¨gt und sto¨rt wie bei der gewo¨hnlichen Detonation etwas den geraden Verlauf der
u¨brigen Tripelpunktbahnen.
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Abb. 8.6: Wellenstruktur im Spalt bei geringer Ho¨henzahl (1,5) und schwachem Defizit (Ver-
such DC06, H2 +O2 + 2Ar; 12,5 kPa; h = 9 mm; oben und Mitte: 1. und 2. Ha¨lfte
der unteren Gesamtansicht)
Nach Halbierung der Spaltho¨he kommt es zu einem deutlich ausgepra¨gten Defizit und
die Zellen vergro¨ßern sich noch mehr (Abb. 8.7). Die Zellweite der Schlagwelle halbiert
sich naturgema¨ß mit der Spaltho¨he, die Zellla¨nge jedoch nicht ganz. Die Zellen werden
also schlanker; die Sta¨rke der Schlagwellen nimmt ab. Sie sto¨ren auch kaum noch die
Tripelpunktbahnen der parallel zur Wand laufenden Transversalwellen (Rautenmuster).
Durch eine Erho¨hung des Drucks bei gleichzeitigem Absenken der Spaltho¨he wird nun
die Ho¨henzahl auf 3 gehalten, aber die Zahl der Zellen erho¨ht. Es ergibt sich nun eine
etwas chaotischere Struktur, die sich durch das Verschmelzen und Verschwinden sowie
die Neubildung von Transversalwellen auszeichnet (Abb. 8.8). Diese Neubildung, die eher
fu¨r Brennstoff-Luftgemische mit hoher relativer Aktivierungsenergie EA/RTvN typisch
ist (Moen et al. 1986), wird hier bei Geschwindigkeitsdefiziten zwischen 12 und 19 %
beobachtet – aber nur in den Fa¨llen, in denen die Zellweite am Spalteintritt weniger als ein
Viertel der Spaltbreite3 betra¨gt. Bei weniger Zellen am Spalteintritt (wie in den Abbn. 8.6
und 8.7) und bei 70 %iger Verdu¨nnung wird entweder nur eine Abnahme der Zahl der
Transversalwellen auf einen stabilen Wert oder eine weiter zunehmende Auflo¨sung der
Zellstruktur beobachtet. Die Schlagwellen sind wieder nur schwach. Zuweilen bewirkt ihre
3Hier ist nicht die Spaltho¨he h gemeint.
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Abb. 8.7: Abschwa¨chung von Schlagwellen bei einer Ho¨henzahl von 3 (Versuch DC08,
H2 +O2 + 2Ar; 12,5 kPa; h = 4, 5 mm; D/DCJ = 0, 85)
Reflexion aber die Neubildung (N) einer Transversalwelle. Die Tripelpunktbahnen sind
stark geneigt. Die Wellengeschwindigkeit schwankt ab einem Abstand von 130 mm vom
Eintritt zwischen 79 und 87 % des CJ-Werts, wobei das Minimum zwischen den Sonden
bei 150 und 250 mm und das Maximum auf den folgenden 100 mm gemessen wurde. Die
erneute Formierung einer Transversalwelle kurz vor dem Spaltende spricht fu¨r eine zwar
schwankende, aber im Mittel weiter stabile Ausbreitung der Detonation.
Die in der Skizze unten in Abb. 8.8 grau markierten Bereiche mit Mikrostrukturen ver-
dienen besondere Beachtung. Sie werden als als “transverse detonation cells“ bezeichnet
(Gamezo et al. 2000) und weisen darauf hin, dass der Abstand zwischen dem fu¨hrenden
Stoß und der darauf folgenden Reaktionszone so groß ist, dass die in das vorkomprimierte
Gemisch hinein laufende Transversalwelle selbst Zellen bilden kann. Stromab der Haupt-
Tripelpunktbahn sind ha¨ufig Spuren der Interaktionen der Transversaldetonationsstruktur
mit der Haupt-Tripelpunktbahn zu erkennen (Abb. 8.9a). Diese Transversaldetonations-
zellen wurden bei reinem Knallgas sowie bei mit 40 % Argon verdu¨nntem Gemisch ab
einem Geschwindigkeitsdefizit von 16 % beobachtet.
Bei dem in Abb. 8.9a gezeigten Beispiel ist die Detonationsausbreitung bereits extrem
instabil. Nach einem Zwischenwert von nur 0,64 DCJ steigt sie aber zum Spaltende hin
wieder an und betra¨gt zwischen Sonde 4 und 5, was etwa dem gezeigten Ausschnitt ent-
spricht, im Mittel 0,76 DCJ . Im Fall des unverdu¨nnten Knallgases betra¨gt das Defizit bei
einer Ho¨henzahl von nur 2,1 immerhin schon 17 % bei anna¨hernd stabiler Geschwindigkeit.
Fu¨r die Effekte bei sto¨chiometrischem Acetylen-Sauerstoffgemisch siehe Abb. 8.25.
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Abb. 8.8: Wellenstruktur bei ausgepra¨gtem Defizit mit Schlagwellen geringer Sta¨rke und spora-
dischem Auftreten von Transversaldetonationszellen (Versuch DC27, H2 +O2 + 2Ar,
16,5 kPa, h = 3 mm, D/DCJ = 0, 84)
a b
c
Ausschnitt a
Abb. 8.9: Bildung von Transversaldetonationszellen in mit Argon verdu¨nntem Knallgas (a, c;
Versuch DC09; h = 3 mm; Λ = 4, 5; p1 = 12, 6 kPa) und in reinem Knallgas (b;
Versuch DC34; h = 4, 5mm; Λ = 2, 1; 14,2 kPa)
Gemische mit Luft
Im Wasserstoff-Luftgemisch ergeben sich wie zu erwarten unklar gezeichnete Rußschriebe
(Abb. 8.10), und zwar nicht erst im Spalt, sondern auch schon davor. Die nach Gl. (5.1)
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ermittelte natu¨rliche Zellgro¨ße betra¨gt bei 62 kPa 14 mm.
Bei einer Ho¨henzahl von 2,1 sind deutliche Spuren von Schlagwellen, d.h. von Transver-
salwellen in Richtung der Spaltho¨he, noch bis etwa zwei Drittel des Weges vom Eintritt
in den Spalt bis zu dessen Ende zu erkennen (Abb. 8.10). Teilt man das Doppelte der
Spaltho¨he durch den mittleren Abstand der Schlagwellen, ergibt sich fu¨r die Schlagwellen
ein Verha¨ltnis der Zellweite zur Zellla¨nge von 0,54, wohingegen es fu¨r die quer dazu laufen-
de Transversalwellenfamilie 0,66 betra¨gt. Im Rußschriebring vor dem Spalt wurde dagegen
fu¨r gewo¨hnliche Detonationen ein Verha¨ltnis von 0,61 ermittelt. Auch hier zeigt sich also
wieder die Abschwa¨chung der Schlagwellen und die Versta¨rkung der das Rautenmuster
zeichnenden Transversalwellenfamilie.
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Abb. 8.10: Wellenstruktur in Wasserstoff-Luft bei mittlerem Geschwindigkeitsdefizit (Versuch
DC29; D/DCJ = 0, 9; p1 = 62 kPa; h = 4, 5 mm; Λ = 2, 1)
Bei zunehmendem Verha¨ltnis der natu¨rlichen Zellweite zur Spaltho¨he, d.h. bei zuneh-
mendem Defizit, kommt es rasch zu einer Vergro¨ßerung der Zellen durch das Verschwinden
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von Transversalwellen und zu einer weiteren Vergro¨ßerung des Tripelpunktbahn-Winkels;
Schlagwellenspuren sind zuna¨chst nicht mehr zu identifizieren. Sowohl beim Wasserstoff-
als auch beim Acetylen-Luftgemisch bilden sich wie auch im mit Argon verdu¨nnten Knall-
gas starke Transversalwellen aus, die eine Hauptstruktur definieren. Bei den Gemischen
mit Luft treten nun aber im Bereich der Machsta¨mme Unterstrukturen (Sekunda¨rzellen)
auf, die auch wieder deutliche Schlagwellenspuren hinterlassen (Abbn. 8.11 und 8.28).
Ende
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Abb. 8.11: Wellenstruktur in Acetylen-Luft bei sta¨rkerem Geschwindigkeitsdefizit (DC42;
D/DCJ = 0, 86, C2H2-Luft, p1 = 62 kPa, h = 3 mm, Punktlinie: Haupt-
Tripelpunktbahn)
Insgesamt ergab die Untersuchung der Wellenstruktur stabiler Detonationen bei Bedin-
gungen nahe der Ausbreitungsgrenze,
• dass fu¨r Wasserstoff-Sauerstoffgemische mit Argon-Verdu¨nnung ein nahezu planarer
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Detonationsmodus mo¨glich ist, bei dem die in Richtung der Spaltho¨he laufenden
Transversalwellen (Schlagwellen) stark abgeschwa¨cht sind,
• dass zumindest fu¨r Wasserstoff-Sauerstoffgemische die
”
gewo¨hnlichen“ Transversal-
wellen selbst einen detonativen Charakter bekommen ko¨nnen und dabei eine eigene
Zellstruktur ausbilden,
• dass bei den untersuchten Gemischen mit Luft im Bereich der Machsta¨mme Se-
kunda¨rstrukturen auftreten, die auch Schlagwellen enthalten, welche sonst nicht
mehr auftreten,
• dass die Winkel der Tripelpunktbahnen (tan α = Zellweite / Zellla¨nge) sta¨rker zur
Haupt-Ausbreitungsrichtung geneigt sind als bei ungesto¨rten Detonationen (d.h.
solche ohne merklichen Wandreibungseinfluss),
• und dass die Gro¨ße der Zellen erheblich zunimmt.
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Abb. 8.12: Zellweite im Spalt bezogen auf die natu¨rliche Zellweite λ0 (oben) und Tripelpunkt-
Bahnwinkel im Spalt (unten). Vergleichswerte aus dem Rohr als Doppelsymbol bei
Λ ¿ 1. Experimente, bei denen die Welle entkoppelte, sind bei tanα = 0, 8 aufge-
tragen. (1) (Strehlow 1967) Abb. 2.6; (2) (Voitsekhovskii et al. 1963) ;(3) (Strehlow
1967).
Abbildung 8.12 zeigt die quantitativen Ergebnisse im U¨berblick. Fu¨r jedes einzelne Ge-
misch nimmt die Zellweite und die relative Transversalwellensta¨rke mit der Ho¨henzahl zu
und die Schlagwellensta¨rke ab. Lediglich fu¨r Acetylen-Sauerstoff werden beide Wellenfa-
milien schwa¨cher. Allerdings kommt es hier auch schon bei sehr kleinen Ho¨henzahlen zur
Entkopplung (Λ = 1, 5), wohingegen von Voitsekhovskii et al. fu¨r dieses Gemisch noch bis
zu einer Ho¨henzahl von 4,6 eine Detonationsausbreitung festgestellt wurde. Auch fu¨r das
reine und das mit Argon verdu¨nnte Knallgas fa¨llt auf, dass die zitierten Autoren noch fu¨r
wesentlich gro¨ßere Ho¨henzahlen eine Detonationsausbreitung feststellten, wohingegen die
Wellen bei den hier durchgefu¨hrten Versuchen schon ab Ho¨henzahlen von 2,5 respektive
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3,5 immer entkoppelten. Dies kann daran liegen, dass weder Strehlow noch Voitsekhovs-
kii die frontale Wellenreflexion am Spalteintritt gezielt vermeiden, so dass die Welle im
Spalt mo¨glicherweise in erheblichem Maß von nachstro¨mendem Gas gestu¨tzt wird (s. Ab-
schnitt 8.1.1). Zudem geben sie die La¨nge der Spalte nicht an.
8.2.2 Schlierenaufnahmen der Wellenstruktur bei stabiler
Ausbreitung in Spalten
Die Schlierenaufnahmen zeigen stabile Detonationen inWasserstoff-Luft bei einer Spaltho¨he
von 6 mm. Sie wurden einmal mit waagerechter und einmal mit senkrechter Schlierenkante
durchgefu¨hrt, wobei im ersten Fall vorwiegend die Dichtegradienten quer zur Laufrichtung
der Detonation visualisiert werden (Abb. 8.13) und im zweiten Fall diejenigen in Lauf-
richtung (Abb. 8.14).
D mt= 5 s
Abb. 8.13: Wellenstruktur bei geringem Geschwindigkeitsdefizit (D/DCJ = 0, 97, H2-Luft,
p1 = 62 kPa, h = 6 mm, λ = 12 mm, waagerechte Schlierenkante)
Am rechten Bildrand sind der Stro¨mung entgegen gerichtete Nadelpakete zu sehen mit
denen auf Basis der von Weber und Olivier (2004) beschriebenen Methode die untere Gren-
ze fu¨r die Lage der Schallebene xll bestimmt wurde. Diese wurde damals fu¨r verschiedene
Gasgemische zu 0,4 bis 0,8 λ bestimmt. Sie betra¨gt nun mit 7,1 mm auch im Spalt wieder
etwas mehr als die Ha¨lfte der Zellweite λ, die hier aus der Zahl der Transversalwellen zu
12 mm bestimmt wurde. In Abb. 8.13 ist jeweils die Position der von den Nadelspitzen
erzeugten Sto¨rung markiert.
Bei den Aufnahmen mit waagerechter Schlierenkante (Abb. 8.13) sind neun Transver-
salwellen erkennbar. Sie sind nahezu senkrecht zur Hauptstro¨mung orientiert. Die hellen
Linien bewegen sich nach oben, die dunklen nach unten. Die Sta¨rke des optischen Effektes
106
8.2 Wellenstruktur bei stabiler Ausbreitung in Spalten
nimmt mit zunehmendem Abstand von der Front nicht ab. Dies deutet darauf hin, dass
die Transversalwellen auf ihrer gesamten La¨nge stark genug sind, um das Licht soweit
abzulenken, dass es an der Schlierenkante komplett aus- oder eingeblendet wird.
Abb. 8.14: Wellenstruktur bei geringem Geschwindigkeitsdefizit (Konditionen wie Abb. 8.13
aber senkrechte Schlierenkante; λ ≈ 22 mm)
Bei den Aufnahmen mit senkrechter Schlierenkante (Abb. 8.14) werden die Transversal-
wellen nicht nur wie erwartet schwa¨cher visualisiert, sondern es sind auch deutlich weniger
Wellen sichtbar – na¨mlich fu¨nf statt neun, obwohl die Versuchsbedingungen die gleichen
sind. Die niedrige Empfindlichkeit der Optik in der zur Wellenfront parallelen Richtung
reicht hier also nur zur Visualisierung starker Transversalwellen. Besonders beachtenswert
ist die Form der von einer Transversalwellenkollision ausgehenden Welle: ein bauchiges
Quadrat mit abgerundeten Ecken (u.a. 1. Spalte, 2. Bild 2, untere Bildha¨lfte). Der strom-
aufwa¨rts laufende Teil dieser Welle war bei den vielen Aufnahmen zur Schallebene (Weber,
Olivier 2004), die mit senkrechter Schlierenkante bei quadratischem Stro¨mungsquerschnitt
durchgefu¨hrt wurden, nur ab und zu und nur in seinem unmittelbaren Anfangsstadium
beobachtet worden. Er scheint also bei vorwiegend zweidimensionaler Wellenausbreitung
in Spalten sta¨rker ausgepra¨gt zu sein.
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8.3 Einflu¨sse von Druck, Temperatur und Spaltho¨he
8.3.1 Die Defizitkennzahl
Das in Kap. 7 diskutierte und erweiterte Stromro¨hrenmodell unterscha¨tzt zwar die im
Rohr gemessenen Geschwindigkeitsdefizite, gibt aber die Tendenz richtig wieder (Abb. 7.9)
und zeigt, dass das Geschwindigkeitsdefizit ∆D bis zu Werten von 0,15 DCJ anna¨hernd
proportional zur relativen Querschnittserweiterung am Ort der Schallebene ist (Abb. 7.6).
Unter Verwendung der Beobachtung, dass die Lage der Schallebene xs etwa der Zellweite
λ entspricht (Abb. 7.8), wird nun auf Basis der Gln. (7.20) und (7.21) fu¨r die laminare
Grenzschicht (vgl. Kap. 6.2) eine Kennzahl KD gebildet, die Einflu¨sse von Anfangsdruck,
Temperatur und Spaltho¨he gemeinsam erfasst. Damit ko¨nnen die gemessenen Defizite
∆D vergleichend dargestellt und zur Bestimmung einer Proportionalita¨tskonstanten P
verwendet werden.
∆D
DCJ
=
DCJ −D
DCJ
= P ·KD mit KD =
√
λ µCJ
h2ρ1DCJ
=
√
λ
h
1
Reh
(8.2)
Dabei wird das Produkt aus Dichte und Relativgeschwindigkeit im Freistrom ρeue durch
ρ1DCJ ersetzt und die Viskosita¨t im Freistrom durch diejenige im CJ-Zustand, da diese
vom Defizitfall nur geringfu¨gig abweichenden Bezugsgro¨ßen mittels anerkannter Bezie-
hungen auf Basis der gegebenen Randbedingungen (Gemisch, Anfangszustand) berechnet
werden ko¨nnen. Ru¨ckkopplungseffekte wie etwa auch λ = f(D) oder xs = f(h/λr) bleiben
dabei allerdings unberu¨cksichtigt. Die Kennzahl KD dient der Einordnung einer Versuchs-
bedingung. Der Faktor C−0,13e H aus dem laminaren Grenzschichtmodell (Gl. 7.21) geht in
der experimentell bestimmten Proportionalita¨tskonstante auf. Dies ist mo¨glich, da seine
Abha¨ngigkeit von Druck und Temperatur vernachla¨ssigbar ist. Ob Einflu¨sse der Gemisch-
zusammensetzung mit Hilfe des Faktors P erfasst werden ko¨nnen, ist nicht bekannt.
8.3.2 Geschwindigkeitsdefizit, Stabilita¨t und Druckprofile
Zur zusammenfassenden Darstellung der Ergebnisse wird als charakteristische Gro¨ße die
mittlere Geschwindigkeit am Spaltende, d.h. zwischen der dritten und der fu¨nften Druck-
sonde verwendet. Diese sind jeweils 285 und 485 mm vom Spalteintritt entfernt. Die auf
den Chapman-Jouguet-Wert bezogenen Geschwindigkeiten sind in Abb. 8.15 u¨ber der
Defizitkennzahl dargestellt. Die Farbe und Form der Symbole kennzeichnen jeweils die
Anfangstemperatur und die Spaltho¨he. Innerhalb einer Reihe ha¨ngt der Wert der Kenn-
zahl noch vom Anfangsdruck ab, der aus dem unteren Diagramm ablesbar ist. Aufgrund
der unterschiedlich ausgepra¨gten Stabilita¨t werden die Experimente nach der relativen
A¨nderung der Wellengeschwindigkeit am Spaltende klassifiziert. Diese wird aus den An-
stiegszeitpunkten an den letzten drei Drucksonden im Spalt ermittelt:
Dˆx =
D45 −D34
DCJ · 100 mm (8.3)
Das mittlere Bild entha¨lt alle Versuche, das obere hingegen nur die mit |Dˆx| < 2 %/m. Die
”
Fehlerbalken“ stellen Tendenzen der Geschwindigkeit dar – im oberen Bild fu¨r |Dˆx| >
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1 %/m im mittleren fu¨r |Dˆx| > 2 %/m. Ihre Endpunkte entsprechen der Geschwindigkeit
zwischen den Sonden 4 und 5. Die vom Punkt (0,1) ausgehende Ausgleichsgerade basiert
nur auf den Punkten ohne Zeiger, die eine besonders stabile Wellenausbreitung anzeigen.
Die ermittelte Konstante P betra¨gt 5,94 und die auf das damit berechnete Defizit bezogene
relative Standardabweichung 0,33.
Abb. 8.15: Gemessene Geschwindigkeiten von Detonationswellen in engen Spalten bei sto¨chio-
metrischem Wasserstoff-Luftgemisch; (oben) stabile Ausbreitung (Dˆx < 2 %/m),
(mittig) alle Ergebnisse, (unten) Abha¨ngigkeit vom Anfangsdruck
Die Ergebnisse, die bei einer Anfangstemperatur von 600 K erzielt wurden, sind von
der Bestimmung der Ausgleichsgerade ausgenommen, da bei dieser Temperatur nach dem
Befu¨llen der Anlage ein langsamer stetiger Druckabfall zu beobachten war, der vermutlich
auf Vorreaktionen zuru¨ckzufu¨hren ist (Ciccarelli et al. 1997). Bei diesen Experimenten war
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auch schon die Wellengeschwindigkeit im Detonationsrohr reduziert. Es ist jedoch bemer-
kenswert, dass sich im Spalt auch unter diesen Umsta¨nden stabile Wellengeschwindigkeiten
einstellen ko¨nnen – wenn auch auf niedrigerem Niveau.
Die hellblauen Quadrate zeigen Ergebnisse einer Messreihe aus der unbeheizten Anlage,
bei der die Kennzahl u¨ber die Spaltho¨he statt u¨ber den Druck variiert wurde.
Beim Blick auf Abb. 8.15 fa¨llt zuna¨chst auf, dass die gemessenen Wellengeschwindigkei-
ten im Wesentlichen in zwei Bereichen liegen. Ma¨ßiges und extremes Defizit treten dabei
durchaus alternierend bei gleichen Anfangsbedingungen innerhalb einer Experimentserie
auf (Abbn. 8.16 bzw. 8.17). Als Ursache kommt mo¨glicherweise in Betracht, dass der
Einlauf des Spalts durch den außen aufgrund der Wellenreflexion ho¨heren Druck leicht
zugedru¨ckt wurde, so dass die Detonationswellen bei ungu¨nstiger Anordnung der Trans-
versalwellen im Bereich des Spalteintritts dann hinter der engsten Stelle entkoppelten.
Je niedriger der Druck und damit das Verha¨ltnis h/λ war, umso ha¨ufiger kam es
zur Entkopplung. Zum Spaltende hin wurde zumeist ein Wiederanlaufen der Detonati-
on beobachtet. Insbesondere bei ho¨heren Dru¨cken (kleine Kennzahl KD) wurde dabei
zum Teil die Chapman-Jouguet-Geschwindigkeit u¨berschritten, so wie man es von DDT-
Prozessen her kennt. Das Pha¨nomen der Entkopplung trat bei Temperaturen von 450 und
550 K und 2 mm Spaltho¨he nicht auf. Bei den Experimenten bei 1 mm Spaltho¨he wur-
den die Einlauflippen u¨ber zwei dazwischen gesteckte, in Ausbreitungsrichtung orientierte
Drahtstu¨cke von je 15 mm La¨nge gegeneinander abgestu¨tzt, so dass der Spalteinlauf aus
drei etwa gleich breiten Abschnitten bestand. Im mittleren Temperaturniveau (450 K)
traten wieder keine Entkopplungen auf, wohl aber bei 570 K. Bei einer Spaltho¨he von
0,5 mm, einer Temperatur von 300 K und Dru¨cken bis 800 kPa stellte sich auch mit
Verwendung der Abstandhalter keine stabile Detonation im Spalt ein.
Messschriebdarstellung
Die Druckschriebe (Abbn. 8.16 ff) wurden per Autosequenz so aufbereitet, dass der Wel-
lenverlauf in der x, t-Ebene erkennbar wird. Der Ursprung entspricht der Ankunft der
Welle am Spalteintritt. Jeder der dargestellten Schriebe basiert auf der vertikalen Linie
zu seiner rechten, die die Sondenposition darstellt. Die Dru¨cke sind jeweils auf den CJ-
Druck bezogen, wobei 100 % einem x-Achsenabschnitt von 100 mm entsprechen, so dass die
na¨chste vertikale Linie links von der Bezugslinie gleichzeitig dem CJ-Druck entspricht. Der
anfa¨ngliche Abstand zwischen Messschrieb und Bezugslinie zeigt den Anfangsdruck an.
Die du¨nne, oszillierende Linie stellt das Originalsignal dar, die fettgedruckte das gegla¨tte-
te Signal; wobei die Gla¨ttungsbreite dem Kehrwert der Eigenschwingfrequenz der Sonden
(150 kHz) entspricht. Die den Wellenverlauf anzeigende Linie basiert auf den Fußpunkten
der Anstiegsflanken im Originalsignal. Das kleine Diagramm zeigt jeweils den Verlauf der
Wellengeschwindigkeit. Fu¨r das Teilstu¨ck zwischen Eintritt und erster Sonde im Spalt ist
die Angabe nur ungefa¨hr, da die Wellenankunft am Spalteintritt nicht gemessen, sondern
berechnet wird. Die im oben rechts gelegenen Datenblock angegebene Geschwindigkeit
Dend basiert auf den Signalanstiegen an der 4. und der 5. Sonde. Diese dient als Bezugsge-
schwindigkeit fu¨r die ebenso dort angegebene relative Beschleunigung am Spaltende dDend.
Die vor dem Spalteinlauf positionierte Hochtemperatur-Drucksonde wurde nach Versuch
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HG66 wegen eines Defektes durch eine beschleunigungskompensierte Sonde ersetzt. Sie
zeigt jeweils das typische ungesto¨rte Druckprofil der Detonation im Rohr an (Abb. 8.17f).
Fu¨r Anfangstemperaturen oberhalb von 473 K musste die Sonde dann jeweils entfernt
werden.
p/ p %CJ
Abb. 8.16: Druckprofile und Wellengeschwindigkeit bei stabiler Wellenausbreitung mit ma¨ßi-
gem Defizit, KD = 0, 0048
Detailbeobachtungen
Abbildung 8.16 zeigt Druckprofile, die fu¨r die stabile Wellenausbreitung typisch sind. Nach
Durchgang der Welle an einer Sonde fa¨llt der Druck insgesamt etwas schneller ab als im
Rohr, wobei geringfu¨gige Sto¨rungen auftreten. Der Druckabfall belegt eindeutig, dass die
Welle nicht angetrieben wird, sondern selbsterhaltend ist.
Bei dem gezeigten Beispiel der instabilen Ausbreitung mit extremem Defizit (Abb. 8.17)
sind die Druckanstiege zuna¨chst nur wenig schwa¨cher, obwohl die Wellengeschwindigkeit
stark reduziert ist. Dies la¨sst darauf schließen, dass sich die den Druck absenkende Ener-
giefreisetzung nicht unmittelbar an den Stoß anschließt. An der dritten und vierten Sonde
ist nach Eintreffen der Welle sogar ein weiterer Druckanstieg zu beobachten. Im letzten
Druckschrieb treten dann zwei Spitzen hinter dem einfallenden Stoß auf4. Die erste kommt
einerseits zu fru¨h, um von der Reflexion des Stoßes am Spaltende stammen zu ko¨nnen,
4Die im letzten Druckschrieb 300 µs nach Eintritt der Welle in den Spalt auftretende Sto¨rung koinzidiert
mit der Reflexion der oberhalb von der oberen Spaltwand laufenden Detonationswelle an der Endwand
der Messstrecke, die vermutlich zu einer Beschleunigung des Sensors fu¨hrt. In den Experimenten mit
stabiler Ausbreitung sind diese Effekte nicht zu sehen, da die (erheblich sta¨rkere) Detonationswelle im
Spalt gleichzeitig oder fru¨her am Sensor eintrifft.
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p/ p %CJ
Abb. 8.17: Instabile Wellenausbreitung mit extremem Defizit, Bedingungen wie Abb. 8.16
andererseits ist ihr zeitlicher Abstand vom einfallenden Stoß mit 15 µs aber zu groß, als
dass sie auf den Effekten einer ausgebildeten großen Zellstruktur beruhen ko¨nnte. Es muss
sich daher um eine im vorkomprimierten Gemisch laufende Detonationswelle oder um eine
Explosions-Druckwelle handeln. Die zweite Spitze ru¨hrt von der Reflexion der Welle am
geschlossenen Spaltende. Der Spitzendruck betra¨gt hier fast das Zweifache des bei normal
reflektierter Detonation an der Sonde gemessenen Drucks (Abb. 8.17). Dieses Pha¨nomen
wurde ha¨ufig nach vorhergehender Entkopplung beobachtet, wobei im gegla¨tteten Signal
(im Ho¨chstfall) das 2,8-fache des CJ-Drucks erreicht wurde, wohingegen der Druck bei
frontaler Reflexion einer CJ-Detonation unmittelbar an der Endwand theoretisch zwar
um Faktor 2,2 ansteigt, praktisch in 15 mm Abstand von der Wand aber nur Druckspit-
zen bis zum 1,3-fachen des CJ-Drucks beobachtet wurden (Abb. 8.16).
Die Abbn. 8.18 und 8.19 zeigen zwei typische Messschriebe mit stabiler Ausbreitung
aus dem Bereich mittlerer Temperaturen (450 K). Sowohl fu¨r eine niedrige Defizitkenn-
zahl (Abb. 8.18) als auch fu¨r eine hohe (Abb. 8.19) ist bezu¨glich des auf pCJ bezogenen
Druckverlaufs hinter der Detonationswelle zuna¨chst kein nennenswerter Unterschied zur
stabilen Ausbreitung bei Raumtemperatur (Abb. 8.16) erkennbar. Dass dies auch fu¨r die
hohe Kennzahl gilt, obwohl das Defizit hier immerhin 11,4 % betra¨gt, ist nur dadurch
zu erkla¨ren, dass das am Spalteintritt mit einem ausreichend hohen Ruhedruck (relativ
zu pCJ) nachstro¨mende Gas einen weitergehenden Druckabfall verhindert. Die Stro¨mung
ist zwar bei einer hohen Kennzahl sta¨rkeren Reibungsverlusten ausgesetzt, doch wegen
der verminderten Wellengeschwindigkeit ist erstens weniger Gas erforderlich, um im Spalt
stromauf5 der Welle ein gewisses Druckniveau aufrecht zu erhalten, und zweitens darf die-
5im laborfesten Bezugssystem
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ses auch einen kleineren Ruhedruck aufweisen, als das einer CJ-Welle hinterherstro¨mende,
denn aus Gl. (7.10) folgt wegen des anna¨hernd konstanten as, dass die Stro¨mungsge-
schwindigkeit D − as hinter der Welle nahezu im gleichen Maße wie D abnimmt. Mit
zunehmendem Abstand vom Spalteintritt (dritte Sonde im Spalt) zeichnet sich bei dem
gro¨ßeren Defizit (Abb. 8.19) schließlich eine Druckabsenkung ab.
Betrachtet man nun die Signale der vierten und fu¨nften Sonde im Spalt, fa¨llt die ge-
ringere Sta¨rke des reflektierten Stoßes und des nachfolgenden Drucks auf – insbesondere
bei der hohen Kennzahl (Abb. 8.19). Letzteres resultiert aus der geringeren Stro¨mungsge-
schwindigkeit hinter der Welle.
p/ p [ ]%CJ
Abb. 8.18: Stabile Ausbreitung bei erho¨hter Anfangstemperatur (450 K) und niedriger Defi-
zitkennzahl (KD = 0, 0029)
Bei noch ho¨heren Anfangstemperaturen (550-570 K) besteht die gleiche Abha¨ngigkeit
des Defizits von der gebildeten Kennzahl, und auch die Druckschriebe zeigen a¨hnliche
Verla¨ufe. Allerdings setzt sich die schon bei mittlerer Temperatur (Abb. 8.18) beginnende
Tendenz eines gegenu¨ber Raumtemperatur (Abb. 8.16) schwa¨cheren reflektierten Stoßes
fort (Abb. 8.20). Fu¨r verlustfreie Detonationswellen nimmt das Verha¨ltnis prefl./pCJ bei
Anhebung der Anfangstemperatur von 293 K auf 570 K theoretisch um 5 % ab6.
Betrachtet man den unteren Teil der Abb. 8.15, ist im Rahmen der Messgenauigkeit
im Bereich bis 550 K bei konstantem Druck kein eindeutiger Einfluss der Temperatur
auf das Geschwindigkeitsdefizit feststellbar – allenfalls bei niedrigen Dru¨cken (< 300 kPa)
deutet sich eine Tendenz an, dass ho¨here Temperaturen zu einem sta¨rkeren Defizit fu¨hren.
6Dies wurde mittels bekannter Beziehungen fu¨r die frontale Stoßreflexion mit γ = γCJ,eq berechnet.
Diese weichen nur um 1 % von Ergebnissen bei genauerer Modellierung ab, die fu¨r den Fall von
Detonationswellen in Knallgas mit KASIMIR (Esser 1991) berechnet werden ko¨nnen.
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p/ p %CJ
Abb. 8.19: Stabile Ausbreitung bei erho¨hter Anfangstemperatur (450 K) und hoher Defizit-
kennzahl (KD = 0, 0196)
p / p %CJ
Abb. 8.20: Stabile Ausbreitung bei hoher Anfangstemperatur (570 K) und niedriger Kennzahl
(KD = 0, 0045; 1. Sonde mangels Temperaturfestigkeit entfernt)
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Die steigernde Wirkung der Temperatur auf das Verha¨ltnis µCJ/ρ1 wird wenigstens zum
Teil durch ihre reduzierende Wirkung auf die Zellweite λ aufgehoben: so betra¨gt das
Verha¨ltnis λµCJ/ρ1 bei 400 kPa und 550 K nur das 1,25-fache des Wertes fu¨r 300 K.
Zudem ist anzunehmen, dass bei hohen Temperaturen ein geringerer Prozentsatz des Gases
in der wandnahen Schicht nicht reagiert. Dieser Effekt la¨sst sich jedoch ohne weiteres nicht
quantifizieren.
8.4 Entkopplung und Wiederzu¨ndung
Nach einer Entkopplung der Detonationswelle, d.h. ihrer Aufspaltung in eine fu¨hrende
Stoßwelle und eine mit deutlichem und vera¨nderlichem Abstand davon laufende Flam-
me, sind verschiedene Szenarien mo¨glich: Erstens kann im unverbrannten Gemisch hinter
dem fu¨hrenden Stoß eine neue starke Explosion auftreten, so wie es auch beim Anlaufen
von Detonationswellen passiert, zweitens kann die Reflexion der fu¨hrenden Stoßwelle am
Spaltende eine Zu¨ndung bewirken, und drittens kann sich der fu¨hrende Stoß so stark ab-
schwa¨chen, dass keine Zu¨ndung mehr erfolgt. Ist die Zu¨ndverzugszeit nach der Reflexion
am Spaltende extrem kurz, kann sich sofort eine stromauf gerichtete Detonation bilden.
In diesem Abschnitt werden einige Detailbeobachtungen zu diesen sehr unterschiedlichen
Pha¨nomenen pra¨sentiert, die vorwiegend in der unbeheizten Anlage gemacht wurden. Sie
mo¨gen als Anregung fu¨r spezielle, systematische Untersuchungen dienen.
Brennstoff-Sauerstoffgemische
Bei der Entkopplung einer Detonationswelle verschwinden zuna¨chst die Schlagwellen und
erst dann die Transversalwellen. Wenn die Verzo¨gerung langsam erfolgt, nimmt die Zahl
der Transversalwellen ab, indem benachbarte Wellen nach und nach miteinander ver-
schmelzen. Bei einer raschen Entkopplung werden die Transversalwellen hingegen schwa¨cher,
ohne zu verschmelzen und a¨ndern bei Kollisionen kaum noch ihre Richtung, bevor ihre
Spur dann verschwindet (Abbn. 8.21 und 8.26).
Beim ersten Beispiel sind am Ende des Spalts Anzeichen fu¨r eine erneute Zu¨ndung bzw.
Explosion auszumachen (Abb. 8.21, b). Es ist jedoch keine Zellstruktur erkennbar, so
dass es sich wahrscheinlich nicht um eine Detonation handelt. Zur Beurteilung dieser Fra-
ge steht neben den Druckschrieben auch der Verlauf der von Ionisationssonden erfassten
Reaktionszone zur Verfu¨gung (Abb. 8.22). Das Diagramm entha¨lt Daten von drei Expe-
rimenten, die bei gleichem Anfangsdruck von 14, 2 kPa aber unterschiedlicher Spaltho¨he
durchgefu¨hrt wurden. Bei Spaltho¨hen von 2 und 3 mm kommt es zur Entkopplung der
Welle, wohingegen die Welle bei einer Spaltho¨he von 4,5 mm stabil ist. Der Rußschrieb in
Abb. 8.21 geho¨rt zu dem Experiment mit 2 mm Spaltho¨he. Die zunehmende Entkopplung
fu¨hrt hier zu einer so starken Absenkung der Temperatur, dass zwischenzeitlich keine Ioni-
sierung mehr angezeigt wird, wobei dies nicht bedeuten muss, dass die Flamme erlischt. Bei
400 mm tritt die Ionisierung wieder auf und zeigt eine Reaktionszone an, die sich zuna¨chst
mit 2200 m/s bewegt und die Drucksondenposition etwa 5 µs nach dem
”
Sa¨gezahn“-
Druckstoß passiert. Da diese Geschwindigkeit deutlich unter der CJ-Geschwindigkeit von
2740 m/s liegt, und da die Relativgeschwindigkeit zum Gas hinter der fu¨hrenden Stoßwelle
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noch geringer ist, ist eine stabile Detonation auszuschließen. Es kann sich hingegen um
eine allma¨hlich entkoppelnde, stoßinduzierte Reaktion handeln, denn die Geschwindigkeit
der Reaktionszone nimmt zum Spaltende hin ab (auf 1280 m/s). Dabei vergro¨ßert sich
auch der Abstand zwischen Stoß und Reaktion. Der Rußschrieb (Abb. 8.21, b) zeigt nun in
etwa 7 mm Abstand von der Endwand eine geschwungene Linie, die auf die Kollision zwi-
schen dem reflektierten Stoß und dem erwa¨hnten sa¨gezahnfo¨rmigen Druckstoß hinweist.
Es scheint, dass weder die Reflexion des Stoßes an der Endwand noch die Kollision beider
Sto¨ße eine erneute Detonation auslo¨sen, da eine Ionisierung erst bei Ankunft der bereits
beobachteten Reaktionszone stattfindet.
a b
b
a
Abb. 8.21: Entkopplung einer Detonationswelle im Spalt (a) und Zu¨ndpha¨nomene am Spalten-
de (b) (Vers. DC33, 2H2+O2, h= 2 mm, p1= 14,2 kPa, T1= 293 K, λ0= 9,6 mm)
Das bei einer Spaltho¨he von 4,5 mm durchgefu¨hrte Referenzexperiment DC34 aus
Abb. 8.22 weist eine relative stabile Detonationsausbreitung mit zwischen 15 und 19 %
schwankendem Defizit auf. Im letzten Drucksignal wird bei 200 µs kurzzeitig der CJ-Druck
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u¨berschritten. Dies ist auf die nah an der Sonde erfolgende Kollision zweier Transversal-
wellen zuru¨ckzufu¨hren (Abb. 8.23). Es treten mehrfach sogenannte Transversaldetonati-
onszellen auf (vgl. Gamezo et al. 2000). Zum Spaltende hin nehmen die Zellgro¨ße und der
Winkel der Tripelpunktbahnen zu.
Abb. 8.22: Wellenplan und Druckprofile bei Knallgas (T= 293 K)
Abb. 8.23: Transversalwellenkollision als Ursache fu¨r U¨berschreitung des CJ-Drucks (Versuch
DC34, Knallgas, p1 = 14, 2 kPa, λ0 = 9, 6 mm, h = 2 mm)
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Fu¨r das sto¨chiometrische Acetylen-Sauerstoffgemisch werden in der Zusammenschau
(Abb. 8.24) die Stoßfrontverla¨ufe sowie die zugeho¨rigen Druckschriebe und Reaktions-
frontverfla¨ufe fu¨r Experimente bei einem Anfangsdruck von 2 kPa und drei verschiedenen
Spaltho¨hen gezeigt.
Abb. 8.24: Wellenplan und Druckprofile bei sto¨chiometrischem Acetylen-Sauerstoffgemisch
Beim Experiment DC41 ergibt sich eine stabile Ausbreitung mit ma¨ßigem Defizit, ty-
pischem Druckprofil und einer gewo¨hnlichen Zellstruktur ohne klare Anzeichen von Mar-
ginalita¨t. Die Zellweite, die vor Eintritt in den Spalt mit 5,4 mm etwas kleiner ist als die
Spaltho¨he, vergro¨ßert sich jedoch um den Faktor 2,3. Dasselbe gilt fu¨r die Zellla¨nge und
nahezu auch fu¨r den Abstand der Schlagwellenspuren (Abb. 8.25). Es findet hier keine
nennenswerte Abschwa¨chung der Schlagwellen gegenu¨ber den anderen Transversalwellen
statt, was bei einer Ho¨henzahl unter 1 auch nicht zu erwarten ist.
Bei einem etwas geringeren Produkt aus Spaltho¨he und Anfangsdruck entkoppelt die
Welle dann bereits 90 mm nach dem Spalteintritt (Abb. 8.24, Versuch DC40), wobei die
Schlagwellenspuren bereits bei 30 mm letztmalig auftreten (Abb. 8.26). Detonationswellen
in diesem sehr reaktiven Gemisch reagieren also empfindlich auf eine Unterschreitung der
natu¨rlichen Zellgro¨ße durch die Spaltho¨he. Ab etwa 150 mm betra¨gt die Geschwindigkeit
der Stoßwelle nur noch gut die Ha¨lfte des Chapman-Jouguet-Wertes und die Reaktions-
front folgt mit einer etwas geringeren und nahezu kontinuierlichen Geschwindigkeit. Das
Signal der Drucksonde am Spaltende zeigt 20 µs nach dem durch die Stoßwelle bedingten
Anstieg zuna¨chst einen Abfall, der auf die Beschleunigung bei der Verbrennung zuru¨ck-
gefu¨hrt werden kann, denn das Ende dieses Druckabfalls fa¨llt zeitlich mit der Ionisierung
des Gases zusammen. Etwa 75 µs nach dem Eintreffen der Stoßwelle erfolgt ein starker
Druckstoß, der auf eine Explosionsdruckwelle schließen la¨sst. Diese Annahme wird durch
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Abb. 8.25: Zellvergro¨ßerung durch Geschwindigkeitsdefizit ohne sonstige Anzeichen von Mar-
ginalita¨t bei Acetylen-Sauerstoff kurz vor der Ausbreitungsgrenze (Versuch DC41,
p = 2, 06 kPa, T = 293 K, h = 6 mm, λ0 = 5, 4 mm, λSpalt/λ0 ≈ 2, 3,
∆D/DCJ = 14 %, Dˆx = −1, 6 %/m)
die Interpretation des Rußschriebs unterstu¨tzt (Abb. 8.26). Er zeigt am Spaltende kleins-
te Zellen, die auf eine bei der Reflexion an der Endwand gezu¨ndete und dann stromauf
laufende Detonation hinweisen. Dabei vergro¨ßern sich die Zellen allma¨hlich. Beim Zusam-
mentreffen der Detonationswelle mit der Flammenfront lo¨st sich die Detonation auf, und
nur ihre Druckwelle bleibt u¨brig. Es ist anzunehmen, dass der Spitzendruck am Spaltende
noch deutlich gro¨ßer war als der von der letzten Drucksonde angezeigte Druck, denn un-
ter Annahme konstanter Geschwindigkeit des einfallenden Stoßes (1235 m/s) ergibt sich
mit γ = 1, 332 ein Druckverha¨ltnis p21 von 16, und eine im Zustand 2 laufende Detona-
tion wu¨rde den Druck noch einmal um Faktor 6 anheben. Beide Verha¨ltnisse zusammen
betragen das 3,4-fache des CJ-Druckverha¨ltnisses fu¨r den Zustand 1.
Bei einer weiteren Absenkung der Spaltho¨he auf 2 mm ergibt sich erwartungsgema¨ß
eine noch schnellere Entkopplung der Welle (Abbn. 8.24 und 8.27). Eine Ionisierung des
Gases wird nicht mehr beobachtet. Der Druckstoß durchla¨uft den Spalt mit noch ein-
mal verringerter Geschwindigkeit, wobei der langsame Druckabfall auf eine ausgedehnte
Flammenzone schließen la¨sst. Sowohl die nun folgende schwa¨chere Druckwelle als auch die
Spuren im Rußschrieb, die denen von Abb. 8.21 (etwa 100 mm vor dem Spaltende) a¨hnlich
sind, lassen auf eine Explosion am Spaltende schließen, die jedoch nicht den Charakter
einer Detonation hat. Dies liegt vermutlich an der zu geringen Vorkompression und an
dem relativ gro¨ßeren Wa¨rmeverlust an die Wand. Unter Annahme gleich bleibender Stoß-
geschwindigkeit und eines (vereinfacht) konstanten Isentropenexponenten γ ergibt sich
na¨mlich nach der Stoßreflexion am Spaltende eine Temperatur von nur 1170 K gegenu¨ber
1770 K bei Versuch DC40 (Abb. 8.26).
Brennstoff-Luftgemische
Auch fu¨r die Gemische mit Luft wurden Anzeichen fu¨r eine Zu¨ndung am Spaltende nach
vorhergehender Entkopplung beobachtet. Deren Charakter ist aber noch unklar. Abbil-
dung 8.28 zeigt zuna¨chst den Rußschrieb einer Detonation an der Grenze der stabilen Aus-
breitung. Die Hauptstruktur wird durch einen einzigen Stoßtripelpunkt charakterisiert,
der die gesamte Spaltbreite (nicht -ho¨he) durchla¨uft. Sie ist jedoch nicht symmetrisch; die
Haupt-Tripelpunktbahn ist bei der Bewegung nach rechts wesentlich sta¨rker geneigt als
bei der Bewegung nach links. Im Bereich der Machsta¨mme sind deutliche Sekunda¨rstruk-
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Abb. 8.26: Entkopplung einer Detonationswelle und Wiederzu¨ndung am Spaltende. (Versuch
DC40, 5C2H2 + 2O2, p1 = 2 kPa, T1 = 293 K, h = 4,5 mm)
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Abb. 8.27: Entkopplung im sehr engen Spalt und Explosion am Spaltende (Versuch DC39,
5C2H2 + 2O2, p1 = 2 kPa, T1 = 293 K, h = 2 mm)
turen erkennbar. Aus dem x,t-Diagramm (Abb. 8.29; h = 3 mm; mittleres Linienpaar)
ist ersichtlich, dass die Reaktionszone sich im Rahmen der sehr großen Zellstruktur mehr-
fach vom fu¨hrenden Stoß lo¨st und wieder anlegt, wobei die Loslo¨sung am Spaltende am
sta¨rksten ausgepra¨gt ist. Der Rußschrieb zeigt dort jedoch keinen besonderen Effekt.
Eine weitere Absenkung der Spaltho¨he (auf 2 mm) bewirkt eine fru¨hzeitige Entkopp-
lung. Der Rußschrieb (Abb. 8.30) weist an der Endwand des Spalts nun einen hellen
Bereich auf, der an den Detonationsbereich von Experiment DC40 (Abb. 8.26) erinnert.
Eine Zellbildung ist jedoch nicht zu erkennen. Unter Annahme einer bis zum Spaltende
konstanten Wellengeschwindigkeit von 1110 m/s und eines Isentropenexponenten von 1,4
ergibt sich nach der Reflexion der Stoßwelle am Spaltende eine Temperatur von nur 1210 K.
Die Zu¨ndverzugszeit du¨rfte dabei kaum kurz genug sein, um eine Detonationszu¨ndung zu
bewirken7. Der starke Signalausschlag an der letzten Ionisationssonde (Abb. 8.31, Ka-
nal 5, t = 450µs) ist denn ho¨chstwahrscheinlich auf das Eintreffen der bereits bestehenden
Reaktionsfront zuru¨ckzufu¨hren. Dies ergibt sich zum Einen aus der Extrapolation des bis-
herigen Reaktionsfront-Verlaufs (Abb. 8.29) und zum Anderen bewirkt die Interaktion des
reflektierten Stoßes mit der Grenzschicht bekanntlich einen Jet (Mark 1959), (Blumenthal
1996), der Gas aus dem Freistrom, welches hier ionisiert ist, in die unmittelbare Na¨he
der Wand bringt. Das Muster im Rußschrieb kann durch die Interaktion des reflektierten
Stoßes mit der Deflagration und der Grenzschicht erzeugt worden sein.
7Fu¨r ein mageres Wasserstoff-Luftgemisch (15 % H2) liegt sie in der Gro¨ßenordnung von 100 µs (Blu-
menthal 1996). Sie du¨rfte fu¨r das hier vorliegende sto¨chiometrische Gemisch (29 % H2) nicht um
Gro¨ßenordnungen ku¨rzer sein.
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Ausschnitt
Abb. 8.28: Rußschrieb fu¨r Wasserstoff-Luft bei Bedingungen nahe der Ausbreitungsgrenze
(Versuch DC30, p1 = 62 kPa, T1 = 293 K, h = 3 mm)
Abb. 8.29: Wellenplan und Druckprofile, Wasserstoff-Luft, p1 = 62 kPa, T1 = 293 K
Das Zusammentreffen der Reaktionsfront mit dem reflektierten Stoß beschleunigt die-
sen, da die Schallgeschwindigkeit u¨ber die Reaktionsfront zunimmt und die Gasgeschwin-
digkeit abnimmt. Somit ist der letzte Druckanstieg (Abb. 8.29, h = 2 mm) eindeutig auf
diesen reflektierten Stoß zuru¨ckzufu¨hren. Interessant ist, dass er an der Ionisationssonde
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Abb. 8.30: Entkopplung einer Detonation in sto¨chiometrischem Wasserstoff-Luftgemisch so-
wie Wechselwirkung von reflektiertem Stoß und Deflagration am Spaltende (Ver-
such DC32, p = 62 kPa, T = 293 K, h = 2 mm)
bei 460 mm, welche die letzte des Kanals 2 ist, sogar zu einer erneuten Anzeige von Io-
nisation fu¨hrt (Abb. 8.31, Kanal 2, letzter Ausschlag, 470 µs); deren Kondensator hatte
sich also offenbar durch die Anzeige der einfallenden Reaktionsfront (vorletzter Ausschlag,
415 µs) noch nicht vollsta¨ndig entladen. Auch hier kommt der von der Stoß-Grenzschicht-
Wechselwirkung verursachte Heißgasjet als Ursache in Betracht. Eindeutige Zeichen fu¨r
eine explosionsartige Zu¨ndung am Spaltende liegen folglich nicht vor.
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Abb. 8.31: Ionisationssondensignale von Versuch DC32 (Abb. 8.30), Sondenpositionen an Ka-
nal 2 [mm]: 20, 130, 230, 330, 410, 460; Kanal 5: 50, 100, 190, 290, 390, 440, 490
In der beheizbaren Anlage wurden Experimente in Wasserstoff-Luft bei 2 mm Spaltho¨he
bei ho¨heren Dru¨cken durchgefu¨hrt. Dabei kam es wie erwa¨hnt ha¨ufig schon bei niedrigen
Defizitkennzahlen zur Entkopplung, wobei die relative Ha¨ufigkeit eines Entkopplungser-
eignisses mit zunehmender Defizitkennzahl zunahm, und gleichzeitig die Geschwindigkeit
der entkoppelten Stoßwellenfront mit zunehmender Defizitkennzahl abnahm (Abb. 8.15).
Bei den ho¨heren Dru¨cken und damit ho¨heren Stoßwellengeschwindigkeiten kommt es nach
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der Entkopplung immer zur erneuten Zu¨ndung, die durch extreme Druckspitzen angezeigt
wird. Dabei wurden Dru¨cke bis zum 2,8-fachen des CJ-Drucks gemessen (Abb. 8.32).
p/ p %CJ
Abb. 8.32: Explosionsdruckspitzen am Spaltende in Wasserstoff-Luft nach vorhergehender Ent-
kopplung, KD = 0, 0037
In der unbeheizten Anlage wurden auch Versuche mit Acetylen-Luft bei gleichem An-
fangsdruck (62 kPa) und gleichen Spaltho¨hen wie mit Wasserstoff-Luft durchgefu¨hrt.
Bei einer Spaltho¨he von 3 mm ist die Ausbreitung stabiler als in Wasserstoff-Luft (vgl.
Abbn. 8.33 und 8.29), obwohl der Rußschrieb eine a¨hnlich große und a¨hnlich mehrskali-
ge Struktur aufweist (vgl. Abbn. 8.11 und 8.28). Beim engeren Spalt kommt es wieder
fru¨hzeitig zur Entkopplung, und die Flammenfront ha¨lt einen nahezu konstanten Ab-
stand zum fu¨hrenden Stoß. Die Wellenstruktur lo¨st sich sogar noch etwas schneller auf als
in Wasserstoff-Luft (Abb. 8.34). Das Muster am Spaltende a¨hnelt dem des Wasserstoff-
Luft-Vergleichsfalls (Abb. 8.30), ist aber undeutlicher gezeichnet. Aufgrund der gro¨ßeren
Molmasse des Gemischs und der demzufolge ho¨heren Stoßmachzahl ergibt sich bei der Re-
flexion jedoch eine deutlich ho¨here Temperatur als im Fall von Wasserstoff-Luft – 1560 K
gegenu¨ber 1210 K. Gleichzeitig ist ausgehend von der extrapolierten Ankunftszeit des
Stoßes an der Endwand eine deutlich ho¨here Geschwindigkeit des reflektierten Stoßes er-
forderlich, um den zweiten gemessenen Druckanstieg zu verursachen – 1480 gegenu¨ber
570 m/s bei einer Stoßreflexion ohne Reaktion. Eine Explosion nach der Stoßreflexion am
Spaltende wa¨re daher wahrscheinlich. Dennoch erscheint weder das charakteristische Ex-
plosionsmuster aus den Abbn. 8.21 und 8.27 noch das Detonationsmuster aus Abb. 8.26.
Dies erkla¨rt sich mo¨glicherweise aus der fu¨r dieses und andere Gemische mit Luft ty-
pischen unscharfen Zeichnung der Detonationsstrukturen. Damit ist es vorstellbar, dass
unmittelbar nach der Reflexion am Spaltende eine Detonationswelle stromauf la¨uft, ohne
erkennbare Muster zu hinterlassen. Diese trifft dann sehr bald auf eine Flammenzone, geht
in eine Stoßwelle u¨ber und hinterla¨sst schließlich durch Interaktion mit der turbulenten
Stro¨mung das sichtbare Muster.
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Abb. 8.33: Wellenplan und Druckprofile fu¨r sto¨chiometrisches Acetylen-Luftgemisch
Abb. 8.34: Entkopplung einer Detonation in Acetylen-Luft und Explosionsmuster am Spalten-
de (Exp. DC44, p1 = 6 kPa, h = 2 mm)
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9 Vergleich mit bekannten numerischen
Ergebnissen, Diskussion und Ausblick
Am Ende der Arbeit seien noch einmal die numerischen Ergebnisse von Kivotides (1995)
betrachtet, dessen Arbeit einer der Auslo¨ser fu¨r die vorliegende war. Bei einer Spaltho¨he
von 0,01 mm, einem Anfangsdruck von 500 kPa und einer Temperatur von 800 K hatte er
die Da¨mpfung einer Detonation in sto¨chiometrischem Wasserstoff-Luftgemisch ausgehend
von einem ZND-Profil am Spalteintritt simuliert, wobei an eben diesem Eintritt kontinu-
ierlich Gas nachgefu¨hrt wurde, welches sich im CJ-Zustand befand. Kivotides untersuchte
den Einfluss der Viskosita¨t mittels einer ku¨nstlichen Variation dieser Gro¨ße. Der unter-
suchte Stro¨mungsfall wird von ihm durch die mit der Spaltho¨he und der Absolutgeschwin-
digkeit im CJ-Zustand gebildete Reynoldszahl gekennzeichnet. Bei einer Reynoldszahl von
240, die auf einer realita¨tsnahen Viskosita¨t von 95 · 10−6 kg/m s beruht, hatte sich nach
neun Spaltla¨ngen bereits eine weitgehende Verzo¨gerung und Instabilita¨t ergeben. Dies
steht in soweit im Einklang mit den hier erzielten experimentellen Ergebnissen, als dass
die Zellgro¨ße bei Kivotides unter der Annahme, dass sich Gl. (5.1) extrapolieren la¨sst, das
120-fache (!) der Spaltho¨he betra¨gt, wodurch sich eine extrem hohe Defizitkennzahl von
KD = 0, 6 ergibt.
Kivotides erho¨ht nun die Reynoldszahl auf 2400, indem er bei sonst gleichen Bedingun-
gen die Viskosita¨t um Faktor zehn reduziert. Am Ende seiner Rechnung (elf Spaltho¨hen)
erha¨lt er zwar starke Fluktuationen, aber keine deutliche Abschwa¨chung der Detonati-
on. Fu¨r diesen hypothetischen Fall erha¨lt man unter Annahme einer wegen des gleichen
Gaszustands unvera¨nderten Zellgro¨ße1 von 1,2 mm eine Defizitkennzahl von 0,19. Bei die-
ser ist immer noch eine rasche Entkopplung zu erwarten, und eine stabile Ausbreitung
ist unmo¨glich – mit der in Kap. 8.3.2 ermitteln Konstanten P = 5, 94 erga¨be sich nach
Gl. (8.2) ein Defizit von 107 %. Hier verleitet die Darstellung von Kivotides leicht zu der
gegenteiligen Annahme.
In der Realita¨t mu¨sste eine ho¨here Reynoldszahl bei gleichem Gaszustand nun nicht
u¨ber die Viskosita¨t, sondern u¨ber die Spaltho¨he eingestellt werden. Beim von Kivotides
gewa¨hlten Gaszustand ergibt selbst ein zehnfach gro¨ßerer Spalt (0,1 mm) bei realistischer
Viskosita¨t noch eine Defizitkennzahl von 0,06, die – wenn der hier gefundene Zusam-
menhang denn soweit extrapolierbar wa¨re – einer stabilen Ausbreitung mit einem Defizit
von 36 % (!) entspra¨che. Ein solcher Fall wurde jedoch nie beobachtet, wenn man von
Stro¨mungskana¨len mit turbulenzerzeugenden Einbauten einmal absieht. Fu¨r stabile De-
tonationen in Gemischen mit Luft bei Umgebungstemperatur wird von Lee (1984) eine
empirische Obergrenze von 10 % fu¨r das Defizit angegeben. Auf Basis der hier gemach-
1Es gibt keine Untersuchungen u¨ber einen vom Gaszustand unabha¨ngigen Einfluss der Viskosita¨t auf
die Zellstruktur, und der Gaszustand wird nicht variiert.
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ten Beobachtungen erscheint eine stabile Detonationsausbreitung bei den von Kivotides
eingestellten Randbedingungen daher ausgeschlossen.
Zum Abschluss sei angemerkt, dass eine zuverla¨ssige Abscha¨tzung des Verhaltens von
Detonationswellen unter wirklich klopftypischen Bedingungen noch nicht mo¨glich ist. Dies
ha¨ngt auch damit zusammen, dass wie alle bisherigen Modelle auch das neue auf ge-
messenen charakteristischen La¨ngen beruht, die mit von der Gro¨ßenordnung abha¨ngigen
messtechnischen Unsicherheiten und subjektiven Interpretationen verbunden sind. Die von
einigen Autoren festgestellten Proportionalita¨ten zwischen messbaren und mittels der che-
mischen Kinetik berechenbaren charakteristischen La¨ngen ko¨nnen zudem nur beschra¨nkt
zu anderen Bereichen von Druck, Temperatur und Zusammensetzung hin extrapoliert wer-
den. Daru¨ber hinaus sei im Hinblick auf die motorische Verbrennung noch einmal an die in
ju¨ngerer Zeit festgestellte Gemischsensibilisierung durch kalte Flammen bei Temperaturen
oberhalb von 650 K (Romano et al. 2002) erinnert.
Da numerische Verfahren mangels Rechenkapazita¨t heute noch nicht in der Lage sind,
Detonationswellen nahe der Ausbreitungsgrenze zuverla¨ssig zu simulieren, sind Versuche
zur Detonationsausbreitung weiterhin erforderlich. Diese mu¨ssen allerdings mo¨glichst nah
an den realen Bedingungen durchgefu¨hrt werden.
Zum Erzielen motornaher Bedingungen wa¨re mindestens eine Schnellbefu¨llvorrichtung
wie bei Romano et al. (2002) notwendig; besser – weil noch schneller – wa¨re eine in die
Anlage integrierte Kompressionsvorrichtung. In beiden Fa¨llen wa¨chst jedoch die Unsi-
cherheit bezu¨glich der Anfangstemperatur des Gases. Eine Alternative zu Experimenten
in Versuchsanlagen wa¨re die Entwicklung miniaturisierter Ionisations- oder Du¨nnfilmson-
den fu¨r den direkten Einsatz im Motor, da diese Sonden eine ku¨rzere Anstiegszeit und
eine kleinere Messfla¨che bieten als Drucksonden.
Fu¨r weitere Grundlagenuntersuchungen zur stabilen Ausbreitung in Spalten sollte es
vermieden werden, vor der Spaltmessstrecke ein langes Rohr gro¨ßeren Querschnitts vor-
zusehen, da der hohe Ruhedruck des nachstro¨menden Gases die Stabilisierung oder die
Entkopplung unter Umsta¨nden erheblich verzo¨gern. Der Spalt sollte auf eine mo¨glichst
kurze Anlaufstrecke geringen Querschnitts folgen, oder die Zu¨ndung sollte direkt im Spalt
erfolgen, wobei die Initiierung der Detonationswelle durch die unmittelbar vorhergehende
Zugabe geringer Mengen eines reinen Brennstoff-Sauerstoffgemischs am Zu¨ndort erzielt
werden kann.
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Bei der Berechnung der Transportkoeffizienten wird der Einfluss des Druckes vernachla¨ssigt.
Problematisch ist diese Vereinfachung eventuell fu¨r die Abgaskomponenten Wasser und
Kohlendioxid in unmittelbarer Wandna¨he, falls es denn dort u¨berhaupt zur chemischen Re-
aktion kommt oder fru¨hzeitig eine starke Vermischung stattfindet. Gegebenenfalls bestu¨nde
ein Einfluss auf die Ergebnisse der Gln. (6.2) und (7.21) und damit schließlich auch auf
das der Gl. (8.2).
Fu¨r die Komponente Wasser wird an der Wand zumindest bei den kalten Versuchskon-
ditionen im Fall des chemischen Gleichgewichts der Dampfdruck u¨berschritten, so dass es
irgendwann zur Kondensation kommen muss. Zudem ist in Wandna¨he eine leicht erho¨hte
Wa¨rmekapazita¨t gegenu¨ber der des idealen Gases zu erwarten (VDI 1998). Auf eine rech-
nerische Beru¨cksichtigung beider Effekte wird in Anbetracht der ungekla¨rten Reaktions-
und Mischungsproblematik verzichtet. Tritt, wie hier angenommen, keine sofortige Kon-
densation auf, entspricht die Viskosita¨t etwa der des idealen Gases, solange der Partial-
druck nur ein Bruchteil des kritischen Drucks (22 MPa) betra¨gt (VDI 1998), was hier der
Fall ist.
Fu¨r Kohlendioxid na¨hert man sich bei hohen Dru¨cken an der Wand unter Umsta¨nden
dem kritischen Punkt (7, 4MPa, 304K). Da das Geschwindigkeitsdefizit bei hohen Dru¨cken
jedoch nur fu¨r Gemische (von Brennstoff) mit Luft untersucht wird, sind erstens die Par-
tialdru¨cke beider Komponenten (Wasserdampf und Kohlendioxid) im Abgas niedriger als
der kritische Druck, so dass der durch die Vernachla¨ssigung des Drucks gemachte Fehler
nur gering ist, und zweitens ist wegen des geringen Anteils dieser Komponenten an der
Stoffmenge der Einfluss auf die Gemischviskosita¨t geringer als bei Gemischen mit reinem
Sauerstoff.
A.1 Viskosita¨t
Die Viskosita¨t wird basierend auf dem Lennard-Jones (12-6)-Potential fu¨r die intermole-
kularen Kra¨fte berechnet (Hirschfelder et al. 1955):
µ =
2, 6693
√
MT
σ2Ω(2,2)∗
. (A.1)
Ihre Einheit ist kg/m s, wenn der Kollisionsdurchmesser σ in A˚und die molare Masse M
in kg/kmol angeben werden. Zur Berechnung des Kollisionsintegrals Ω(2,2)
∗
wird hier eine
empirische Gleichung auf Basis der reduzierten Temperatur T ∗ = kT/² verwendet:
Ω(2,2)
∗
= A(T ∗)−B + Ce−DT
∗
+ Ee−FT
∗
. (A.2)
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Darin ist A = 1.16145, B = 0.14874, C = 0.52487, D = 0.7732, E = 2.16178 und F =
2.43787 (Neufeld et al. 1972). Fu¨r σ und ²/k siehe Tab. A.1. Fu¨r diejenigen Gemisch-
komponenten, die bei niedrigen Temperaturen stabil sind, basieren diese Konstanten auf
Viskosita¨tsmessungen einer Vielzahl von Autoren, die mit der Fehlerquadratmethode aus-
geglichen wurden.
Tab. A.1: Konstanten intermolekularer Kra¨fte nach Svehla(1961)
σ ²/k
A˚ K
Ar 3,542 93,3
CO 3,69 91,7
CO2 3,941 195,2
H 2,708 37
HO 3,147 79,8
H2 2,827 59,7
H2O 2,641 809,1
He 2,551 10,22
N 3,298 71,4
NO 3,492 116,7
N2 3,798 71,4
O 3,05 106,7
O2 3,467 106,7
Die Viskosita¨t eines Gemisches wird mit der Mischungsregel von Wilke bestimmt (Reid
et al. 1988). Eine mo¨gliche Fehlerquelle dabei ist, dass die Teilchen als inert betrachtet
werden. Berechnungsverfahren fu¨r chemisch aktive Gemische sind dem Autor jedoch nicht
bekannt.
A.2 Wa¨rmeleitfa¨higkeit
Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit k fu¨r Gase bei hohen Temperaturen bestimmt sich nach Svehla
(1961) zu
k =
Rµ
M
[
15
4
+ 1, 32
(
cp
R
− 5
2
)]
, (A.3)
worin der rechte Summand in der eckigen Klammer die so genannte Eucken-Korrektur
fu¨r Gase mit inneren Freiheitsgraden darstellt. Svehla gibt an, dass die Formel im Bereich
niedriger Temperaturen von der gemessenenWa¨rmeleitfa¨higkeit abweicht. Die Abweichung
ist jedoch fu¨r Luft bei 20 ◦C kleiner als 1 %.
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A.3 Wa¨rmekapazita¨t
Die Wa¨rmekapazita¨t einer Gaskomponente wird durch ihre translatorischen und inneren
Freiheitsgrade gebildet. Die Translation tra¨gt 3/2 R bei und die im betrachteten Tem-
peraturbereich immer voll angeregte Rotation (bei 2-atomigen Moleku¨len) 2/2 R. Der
Vibrationsanteil berechnet sich zu
cvib
R
=
(
Θvib
T
)2
eΘvib/T
(eΘvib/T − 1)2 , (A.4)
wobei die charakteristische Temperatur der Vibration Θvib fu¨r Stickstoff 3392 K betra¨gt
(Stull, Prophet 1971). Fu¨r Gasgemische im chemischen Gleichgewicht wird die Wa¨rmeka-
pazita¨t mit STANJAN (Reynolds 1986) berechnet. Hier liefern auch die unterschiedlichen
Standardbildungsenthalpien einen Beitrag.
A.4 Isentropenexponent und Schallgeschwindigkeit
Nach Vincenti und Kruger (1967) ist die Gleichgewichts-Schallgeschwindigkeit definiert
als:
a2eq =
(
∂p
∂ρ
)
s, q=q∗
, (A.5)
wobei s hier die Entropie und q ein seinem Gleichgewichtswert q∗ entsprechender Nicht-
gleichgewichtsparameter ist. Da die thermisch wirksamen chemischen Nichtgleichgewichtspro-
zesse im Inneren der Detonationswelle innerhalb sehr du¨nner Reaktionszonen ablaufen,
und dem bereits im Gleichgewicht befindlichen Gas bei der darauf folgenden Dissipation
der Transversalwellenenergie nur noch Wa¨rme zugefu¨hrt wird – und dies vergleichsweise
langsam, spielen molekulare Nichtgleichgewichtsprozesse bei der in Kap. 7 durchgefu¨hrten
Betrachtung des Schallzustands tatsa¨chlich keine Rolle. Mit der Definition des Isentropen-
exponenten
γeq =
(
∂p
∂ρ
)
s, q=q∗
(
ρ
p
)
(A.6)
ergibt sich sofort a2eq = γeq p/ρ.
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Tab. B.1: Variation der Stoßgeschwindigkeit zwischen Anfang (A) und Ende (E) einer Zelle bei
ungesto¨rten und marginalen Detonationen
Gemisch D/DCJ DA/DCJ DE/DCJ Quelle
2H2 +O2 + 4.5Ar 0,94 1,7 0,6 (Edwards et al. 1972)
2H2 +O2 + 3Ar ≈ 1 1,2 0,85 (Strehlow, Crooker 1974)
2H2 +O2 + 3Ar 0,87 1,55±0, 1 0,6 (Strehlow, Crooker 1974)
2H2 +O2 + 3Ar 0,94 1,5±0, 15 0,73 (Subbotin 1975)
2H2 +O2 + 3Ar 0,908 1,5 0,6 (Tarver 1982), gerechnet
2H2 +O2 ≈ 1 1,2 0,83 (Tarver 1982), gerechnet
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